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.  r v i r i H : B e e s o n  
L o w  p H  z o n e s  i n  p o r t i o n s  o f  t h e  o v e r b u r d e n  a t  t h e  
D a v e  J o h n s t o n  C o a l  F i e l d ,  C o n v e r s e  C o u n t y ,  W y o m i n g  a r e  t h e  
s u b j e c t  o f  t h i s  s t u d y .  T h e  l o w  p H  z o n e s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  
l i m o n i t e  s t a i n e d  s a n d s t o n e s  w h i c h  g r a d e  d o w n d i p  i n t o  
n o r m a l  p H  g r a y  s a n d s t o n e s .  C h a n g e s  i n  c o l o r ,  c l a y  m i n e r a l -
o g y ,  c e m e n t a t i o n  a n d  f e l d s p a r  s u r f a c e  t e x t u r e s  a r e  n o t e d  
b e t w e e n  t h e  t w o  s a n d s t o n e  u n i t s .  T h e s e  c h a n g e s  a p p e a r  t o  
b e  t h e  r e s u l t  o f  p o s t  d e p o s i t i o n a l  a l t e r a t i o n  t h a t  w a s  
r e s p o n s i b l e  f o r  o x i d a t i o n  o f  p y r i t e  a n d  c h l o r i t e ,  d i s s o l u -
t i o n  o f  c a l c i t e ,  a n d  t h e  e t c h i n g  o f  f e l d s p a r  g r a i n s .  T h e  
p a r a m e t e r s  f o r  t h e  d i a g e n e s i s  f i t  t h o s e  o f  u r a n i u m  r o l l  
f r o n t  m o d e l s  p r o p o s e d  f o r  t h e  P o w d e r  R i v e r  B a s i n .  T h e  
a l t e r a t i o n  a p p e a r s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  l o w  p H  v a l u e s  r e -
p o r t e d  i n  t h e  y e l l o w  s a n d s t o n e .  R e s e a r c h  b y  t h e  N o r t h  
D a k o t a  G e o l o g i c a l  S u r v e y  o n  s i m i l a r  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  
w i t h  l i g n i t e  m i n e s  i n  N o r t h  D a k o t a  s u g g e s t s  r e c l a m a t i o n  
p r o c e d u r e s  f o r  d e a l i n g  w i t h  t h e s e  p o t e n t i a l l y  h a z a r d o u s  
o v e r b u r d e n  s p o i l s .  
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C H A P T E R  1  
I N T R O D U C T I O N  
P U R P O S E  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  i d e n t i f y  t h e  c a u s e s  
o f  l o w  p H  v a l u e s  i n  t h e  o v e r b u r d e n  a t  t h e  D a v e  J o h n s t o n  
C o a l  F i e l d .  T o  t h i s  e n d ,  t h e  s t u d y  c o n c e n t r a t e d  o n  i d e n t i -
f y i n g  p o s s i b l e  s o u r c e s  f o r  t h e  a p p a r e n t  a l t e r a t i o n  o f  s o m e  
o f  t h e  o v e r b u r d e n  s a n d s t o n e s  i n  w h i c h  t h e  l o w  p H  v a l u e s  
a p p e a r  t o  b e  c e n t e r e d .  T h e  s t u d y  s o u g h t  t o  i d e n t i f y  p a r a -
m e t e r s  d e f i n e d  b y  t h e  a l t e r a t i o n  i n  t h e  s a n d s t o n e s  a n d  t h e  
p o s s i b l e  a f f e c t s  t h e  a l t e r a t i o n  s y s t e m  c o u l d  h a v e  h a d  o n  
t h e  m i n e r a l o g y ,  E h ,  p H  a n d  i o n  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s a n d -
s t o n e s .  A  d e t a i l e d  d i a g e n e t i c  s t u d y  w a s  n o t  p o s s i b l e  d u e  
t o  t h e  i n a b i l i t y  t o  o b t a i n  w h o l e  r o c k  s a m p l e s  w h i c h  w o u l d  
h a v e  f a c i l i t a t e d  t h e  s t u d y  o f  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  p o r o -
s i t y ,  a u t h i g e n i c  c l a y s  a n d  a l t e r a t i o n .  
L O C A T I O N  A N D  S T R A T I G R A P H I C  B A C K G R O U N D  
T h e  D a v e  J o h n s t o n  C o a l  F i e l d  i s  l o c a t e d  i n  e a s t  
c e n t r a l  W y o m i n g ,  n e a r  t h e  s o u t h w e s t e r n  e d g e  o f  t h e  P o w d e r  
R i v e r  B a s i n  ( s e e  F i g u r e  1 ) .  T h e  P o w d e r  R i v e r  B a s i n  i s  a  
b r o a d ,  a s y m m e t r i c  s y n c l i n e ,  w h i c h  o c c u p i e s  t h e  n o r t h e a s t e r n  
c o r n e r  o f  W y o m i n g  a n d  a d j a c e n t  p a r t s  o f  M o n t a n a  a n d  S o u t h  
I I I I I I 
42
"J






















































































































































































































































































































D a k o t a .  T h e  b a s i n  i s  b o u n d e d  b y  t h e  B i g h o r n  M o u n t a i n s  o n  
t h e  w e s t ,  t h e  B l a c k  H i l l s  t o  t h e  e a s t ,  a n d  t h e  C a s p e r  A r c h ,  
L a r a m i e  M o u n t a i n s ,  a n d  H a r t v i l l e  U p l i f t  t o  t h e  s o u t h .  
N o r t h w a r d  t h e  b a s i n  i s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  W i l l i s t o n  B a s i n  
b y  t h e  M i l e s  C i t y  A r c h .  
T h e  D a v e  J o h n s t o n  C o a l  F i e l d  i s  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  
t w e l v e  m i l e s  n o r t h  o f  G l e n r o c k ,  W y o m i n g  ( s e e  F i g u r e  2 ) .  
T h e  m i n e  i s  o p e r a t e d  u n d e r  t h e  a u s p i c e s  o f  t h e  N E R C O  M i n i n g  
C o m p a n y ,  a n d  e x t r a c t s  c o a l  f r o m  t h e  B a d g e r  a n d  S c h o o l  
c o a l  s e a m s  ( s e e  P l a t e  I ) .  T h e  m i n e  a r e a  i s  i n  C o n v e r s e  
C o u n t y ,  c r o s s i n g  T o w n s h i p s  3 5  a n d  3 6  N ,  a n d  R a n g e s  7 4  a n d  
7 5  w .  
T h e  t w o  c o a l  s e a m s  o c c u r  i n  t h e  l o w e r  E o c e n e  W a s a t c h  
F o r m a t i o n  ( D e n s o n ,  D o v e r ,  a n d  O s m o n s o n ,  1 9 8 0 ) .  T h e  W a s a t c h ,  
1 0 0 0  t o  2 0 0 0  f e e t  t h i c k ,  c o m p r i s e s  l o o s e l y  c o n s o l i d a t e d  
s a n d s t o n e s ,  s i l t s t o n e s ,  c l a y s t o n e s  a n d  c o a l  o f  c o n t i n e n t a l  
o r i g i n  ( P r o j e c t  R e p o r t  1 9 8 Q ;  G l a s s ,  1 9 8 1 ) .  T h e  s e d i m e n t s  
a r e  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  o n  l o w  l y i n g  f l o o d  
p l a i n s ,  e s t u a r i e s ,  s l o u g h s  a n d  s w a m p s .  L e n t i c u l a r  c r o s s  
b e d d e d  s a n d s t o n e s  w i t h  i n t e r b e d d e d  s i l t s t o n e s ,  c l a y s t o n e s  
a n d  c o a l  b e d s  m a k e  u p  t h e  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n  i n  t h e  
D a v e  J o h n s t o n  C o a l  F i e l d .  L i t h o l o g i c  l o g s  f r o m  d r i l l  h o l e s  
w i t h i n  t h e  m i n e  a r e a  d e s c r i b e  t h e  s a n d s t o n e s  a s  p o o r l y  
s o r t e d  a n d  i n t e r b e d d e d  w i t h  l a y e r s  o f  f i n e - g r a i n e d  s a n d -
s t o n e s  a n d  s i l t s t o n e s .  P y r i t e  i s  n o t e d  a s  s m a l l  c u b e s  a n d  
" g l o b s "  i n  l i t h o l o q i c  l o g s  o f  r e d u c e d  ( g r a y )  s e d i m e n t s .  
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t h e  P o w d e r  R i v e r  B a s i n  s h o w i n g  t h e  
c o a l  r e s e r v e s  ( f r o m  G l a s s  1 9 8 1 ) .  
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T h e  o v e r b u r d e n  b e t w e e n  t h e  B a d g e r  a n d  S c h o o l  c o a l  s e a m s  i s  
c o m p o s e d  o f  c o a r s e - t o  f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e s ,  s i l t s t o n e s  
a n d  c l a y s t o n e s .  T h e  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t  h a s  b e e n  d e s -
c r i b e d  a s  a  f l u v i a l  m e a n d e r  b e l t  s y s t e m ,  a n d  t h e  c o a l s  a r e  
c o n s i d e r e d  t o  h a v e  f o r m e d  i n  b a c k  s w a m p s  o f  f l o o d  b a s i n s  
a d j a c e n t  t o  m e a n d e r i n g  r i v e r  c h a n n e l s  ( E t h r i d g e ,  J a c k s o n ,  
a n d  Y o u n g b e r g ,  1 9 8 1 1  F l o r e s  a n d  E t h r i d g e ,  1 9 8 1 ) .  
O V E R V I E W  O F  S U R F A C E  M I N I N G  
T h e  B a d g e r  c o a l  s e a m  i s  a t  o r  n e a r  t h e  s u r f a c e  i n  t h e  
m i n e  a r e a .  T h e  d i p  o f  t h e  c o a l  b e d  a n d  e n c l o s i n g  s t r a t a  i s  
v e r y  g e n t l e  ( 1  t o  4  d e g r e e s )  e a s t w a r d ,  t o w a r d  t h e  a x i s  o f  
t h e  P o w d e r  R i v e r  B a s i n .  D a v e  J o h n s t o n  i s  a  s u r f a c e  c o a l  
m i n e  a n d  i s  m i n e d  i n  a  b o x - c u t  m a n n e r .  S u r f a c e  m i n i n g  e n -
t a i l s  d i g g i n g  a  t r e n c h ,  o r  c u t ,  t h r o u g h  t h e  o v e r b u r d e n  t o  
t h e  d e p t h  o f  t h e  c o a l  s e a m  w h i c h  i s  t h e n  r e m o v e d .  S i n c e  
t w o  s e a m s  a r e  e c o n o m i c a l l y  m i n e a b l e  a t  D a v e  J o h n s t o n ,  t h e  
p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  a f t e r  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  B a d g e r  c o a l  t o  
e x p o s e  t h e  l o w e r  S c h o o l  s e a m .  W i t h  e a c h  s u c c e s s i v e  c u t ,  t h e  
o v e r b u r d e n  d e b r i s  ( s p o i l )  f r o m  t h e  n e w  c u t  i s  d e p o s i t e d  i n  
t h e  c u t  p r e v i o u s l y  e x c a v a t e d .  T h u s  t h e  o v e r b u r d e n  i s  b r o k e n  
u p ,  t r a n s p o r t e d  a n d  d u m p e d  f o r  l a t e r  r e c o n t o u r i n g  a n d  
r e c l a m a t i o n .  
I n  p r e p a r a t i o n  f o r  m i n i n g ,  e x p l o r a t o r y  w e l l s  a r e  
d r i l l e d  t o  s a m p l e  t h e  c o a l  q u a l i t y  a n d  s e a m  t h i c k n e s s  i n  
a d v a n c e  o f  t h e  t r e n c h  c u t .  A l s o  s a m p l e d  i s  t h e  o v e r b u r d e n  
a b o v e  a n d  b e t w e e n  t h e  c o a l  s e a m s .  T h e  s a m p l e  d r i l l  c o r e s  
o f  t h e  o v e r b u r d e n  a r e  a n a l y z e d  f o r  t o x i c  o r  h a z a r d o u s  
m a t e r i a l s .  P o r t i o n s  o f  t h e  a n a l y s e s  a r e  d o n e  t o  h e l p  p i n -
p o i n t  p o t e n t i a l  p r o b l e m s  i n  m i n e  r e c l a m a t i o n .  
P R O B L E M  A N D  P R O C E D U R E  
6  
A t  t h e  D a v e  J o h n s t o n  m i n e ,  o v e r b u r d e n  d r i l l  c o r e  
a n a l y s e s  h a v e  s h o w n  l o w  p H  v a l u e s  i n  s i g n i f i c a n t  p o r t i o n s  
o f  t h e  o v e r b u r d e n  b e t w e e n  t h e  B a d g e r  a n d  S c h o o l  c o a l  s e a m s .  
T h e  a c i d i c  n a t u r e  o f  t h e  o v e r b u r d e n  ( p H  v a l u e s  o f  3 . 2  t o  
5 . 0 )  c o u l d  c a u s e  p r o b l e m s  d u r i n g  r e c l a m a t i o n  a n d  m a y  r e -
q u i r e  s p e c i a l  h a n d l i n g  o f  t h e  m a t e r i a l  ( M i c h a e l  W o o d s ,  p e r s .  
c o m m . ,  1 9 8 1 ) .  V e g e t a t i o n  i s  d i f f i c u l t  t o  r e - e s t a b l i s h  i n  
a c i d i c  s o i l s ,  a n d  t h e r e  i s  a  p o t e n t i a l  o f  g r o u n d  w a t e r  c o n -
t a m i n a t i o n  d u r i n g  a n d  a f t e r  t h e  m i n i n g  p r o c e s s .  
T h e  a c i d i c  z o n e s  o f  t h e  o v e r b u r d e n  w e r e  s h o w n  t o  b e  
r e s t r i c t e d  t o  s a n d s t o n e  u n i t s  i n  a n  i n - h o u s e  s t u d y  a t  
N E R C O  d u r i n g  t h e  s u n u n e r  o f  1 9 8 1  ( s e e  P l a t e  I I ) .  T h e s e  
u n i t s  a r e  u s u a l l y  o r a n g i s h  y e l l o w ,  m e d i u m - t o  c o a r s e -
g r a i n e d ,  l i m o n i t e  s t a i n e d ,  p o o r l y  t o  m o d e r a t e l y  i n d u r a t e d ,  
a n g u l a r  t o  s u b r o u n d e d  s a n d s t o n e s .  T o  t h e  n o r t h  a  g r a y ,  
w e l l  i n d u r a t e d  s a n d s t o n e  i s  f o u n d .  T h e  g r a y  s a n d s t o n e s  
c o n s i s t e n t l y  h a v e  a  " n o r m a l "  p H  r a n g e  o f  5 . 0  t o  8 . 0 .  I f  
t h e s e  t w o  s a n d s t o n e s  a r e  l a t e r a l l y  a n d  s t r a t i g r a p h i c a l l y  
c o n t i n u o u s ,  p r e s u m a b l y  t h e y  a r e  t h e  s a m e  u n i t .  I f  t h e y  
a r e  t h e  s a m e ,  t h e  c h a n g e s  i n  c o l o r  a n d  c e m e n t a t i o n  c o u l d  
h a v e  b e e n  c a u s e d  b y  s o m e  t y p e  o f  w e a t h e r i n g ,  g r o u n d w a t e r  
p e r c o l a t i o n  o r  m i n e r a l i z i n g  e v e n t .  
7  
S e v e r a l  c r o s s  s e c t i o n s  s h o w  t h e  i n t e r f  i n g e r i n g  n a t u r e  
o f  t h e  y e l l o w  a n d  g r a y  s a n d s t o n e s ,  w i t h  t h e  g r a y  s a n d s t o n e  
o c c u p y i n g  a  d o w n d i p  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  y e l l o w  ( s e e  P l a t e  
I I I  a n d  F i g u r e s  3  a n d  4 ) .  D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  o v e r -
b u r d e n  s t u d y  a t  N E R C O ,  s e v e r a l  h y p o t h e s e s  t o  e x p l a i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  l i m o n i t e  a n d  l o w  p H  z o n e s  i n  t h e  y e l l o w  s a n d -
s t o n e s  w e r e  d i s c u s s e d .  T h e  p r e s e n c e  o f  u r a n i u m  p r o s p e c t s  
t o  t h e  w e s t  o f  t h e  m i n e  a r e a  a n d  t h e  k n o w n  o c c u r r e n c e  o f  
u r a n i u m  m i n e r a l i z a t i o n  i n  t h e  P o w d e r  R i v e r  B a s i n  a n d  i n  t h e  
W a s a t c h  F o r m a t i o n ,  s u g g e s t e d  a  s t u d y  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  u r a n i u m  r o l l  f r o n t  m i n e r a l i z a t i o n .  
A  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s t r a t i g r a p h i c  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  y e l l o w  a n d  g r a y  s a n d s t o n e  w a s  m a d e  i n  t h i s  
s t u d y .  A l o n g  w i t h  t h e  s t r a t i g r a p h i c  a n d  p e t r o l o g i c  e x -
a m i n a t i o n  o f  d r i l l  c o r e  d a t a ,  t h e  c h e m i c a l  a n d  c l a y  m i n -
e r a l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  s t u d i e d .  T h e  i n f o r m a t i o n  
o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e s e  s t u d i e s  w a s  t h e n  e x a m i n e d  i n  a n  
e f f o r t  t o  i d e n t i f y  t h e  p a r a m e t e r s  o f  a l t e r a t i o n  i n  t h e  
o v e r b u r d e n  s a n d s t o n e s .  A  m o d e l  f o r  a l t e r a t i o n  w a s  d e v e l o p -
e d  a n d  t e s t e d  a g a i n s t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y .  F i n a l l y ,  
a n  e f f o r t  w a s  m a d e  t o  a s s e s s  t h e  p o s s i b l e  e f f e c t s  o f  t h e  
c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  c h a n g e s  i n  t h e  o v e r b u r d e n  o n  r e c l a -
m a t i o n  a t  t h e  D a v e  J o h n s t o n  C o a l  F i e l d .  
T h e  s a m p l e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  u n t r e a t e d  
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F i g u r e  3 .  C r o s s  s e c t i o n  b e t w e e n  d r i l l  h o l e s  8 0 0 0 1  
a n d  8 1 0 0 2  s h o w i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  s t r a t a  
a n d  t h e  y e l l o w  a n d  g r a y  s a n d s t o n e .  
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F i g u r e  4 .  C r o s s  s e c t i o n  b e t w e e n  d~ill h o l e s  8 l 0 0 5 ,  
8 0 0 0 2  a n d  8 1 0 0 4  s h o w i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  0 £  t h e  
s t r a t a  a n d  t h e  y e l l o w  a n < l  g r a y  s a n d s t o n e .  
9  
1 0  
d i s a g g r e g a t e d  p o r t i o n s  o f  t h e  d r i l l  c o r e  f r o m  t e n  o v e r -
b u r d e n  c o r e  h o l e s  ( f o r  l o c a t i o n s  s e e  P l a t e  I ) .  T h e y  w e r e  
o b t a i n e d  f r o m  E n e r g y  L a b o r a t o r i e s  o f  B i l l i n g s ,  M o n t a n a .  
T h e  p r o c e d u r e s  f o r  o v e r b u r d e n  s a m p l i n g  i s  o u t l i n e d  i n  t h e  
W y o m i n g  D e p a r t m e n t  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  L a n d  Q u a l i t y  
D i v i s i o n ,  G u i d e l i n e  N o .  1 ,  a n d  t h e  p e r t i n e n t  p o r t i o n s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  1 .  T h e  f i f t y - s i x  s a m p l e s  u s e d  i n  
t h i s  s t u d y  w e r e  c h o s e n  t o  p r o v i d e  s a m p l e  c o v e r a g e  i n  e a c h  
d r i l l  h o l e  o f  l o w  a n d  n o r m a l  p H  z o n e s ,  a n d  y e l l o w  a n d  g r a y  
s a n d s t o n e  u n i t s .  
P r o c e d u r e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  d i d  n o t  r e q u i r e  a n y  
i n i t i a l  t r e a t m e n t  o f  t h e  d i s a g g r e g a t e d  s a m p l e s .  S p e c i f i c  
m e t h o d s  o f  p r e p a r a t i o n  f o r  a  p a r t i c u l a r  s t u d y  a r e  o u t l i n e d  
i n  t h e  c h a p t e r  p e r t a i n i n g  t o  t h e  s t u d y .  C h e m i c a l  v a l u e s ,  
i n c l u d i n g  t h e  p H  a n d  i o n  c o n c e n t r a t i o n s ,  w e r e  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  c h e m i c a l  a n a l y s e s  p r e p a r e d  b y  E n e r g y  L a b o r a t o r i e s  
a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e s  r e c o m m e n d e d  b y  t h e  W y o m i n g  
D . E . Q .  ( s e e  A p p e n d i x  1 ) .  
M e t h o d s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  i n c l u d e d  x - r a y  d i f f r a c t i o n  
s t u d i e s  o f  t h e  o v e r b u r d e n  c l a y s  a n d  c l a y  m i n e r a l s  f r o m  
s a m p l e s  o f  o v e r b u r d e n  d r i l l  c o r e s .  A n  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  
t r a c k  m e t a l  i o n  m o v e m e n t  i n  r e l a t i o n  t o  a  m i n e r a l i z i n g  
f r o n t  u s i n g  d a t a  f r o m  t h e  o v e r b u r d e n  a n a l y s e s  o f  e a c h  d r i l l  
c o r e .  P e t r o g r a p h i c  s t u d y  o f  g r a i n  m o u n t s  f r o m  t h e  c o r e  
s a m p l e s  w a s  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  c r o s s  s e c t i o n s  t o  t r y  
t o  e s t a b l i s h  s t r a t i g r a p h i c  s e q u e n c e  a n d  c o n t i n u i t y  o f  t h e  
1 1  
o v e r b u r d e n  u n i t s .  S c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  w a s  u s e d  t o  
s t u d y  t e x t u r e s  o n  f e l d s p a r  g r a i n s  i n  t h e  y e l l o w  a n d  g r a y  
s a n d s t o n e s ,  a s  w e l l  a s  i n  i d e n t i f y i n g  c l a y  t y p e s .  
C H A P T E R  2  
S T R A T I G R A P H I C  C O R R E L A T I O N  
S t r a t i g r a p h i c  c o n t r o l  i n  t h e  D a v e  J o h n s t o n  C o a l  F i e l d  
i s  b a s e d  o n  l o g s  a n d  c o r e s  f r o m  w e l l s  d r i l l e d  o n  t w o  h u n -
d r e d  f o o t  c e n t e r s .  T h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  B a d g e r  a n d  S c h o o l  
c o a l  s e a m s ,  t h e i r  t h i c k n e s s e s  a n d  v a r i a t i o n s  h a v e  b e e n  
m a p p e d  w i t h  g r e a t  c a r e .  C o a l  q u a l i t y  i s  a s s e s s e d  a s  w e l l ,  
a n d  a l l  o f  t h i s  i n f o r m a t i o n  i s  b r o u g h t  t o g e t h e r  i n  d e t e r -
m i n i n g  t h e  a m o u n t  a n d  g r a d e  o f  c o a l  t o  b e  m i n e d  e a c h  y e a r .  
T h e  " m i n e  p l a n "  i s  t h u s  t h e  r e s u l t  o f  a n  e x t e n s i v e  d r i l l i n g  
p r o g r a m .  
T h e  W a s a t c h  F o r m a t i o n  i s  t h e  r e s u l t  o f  f l u v i a l  s e d i -
m e n t a t i o n  ( E t h r i d g e  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 1 ;  F l o r e s  a n d  E t h r i d g e ,  
1 9 8 1 ) ,  a n d  t h e  D a v e  J o h n s t o n  C o a l  F i e l d  r e p r e s e n t s  a  s m a l l  
p o r t i o n  o f  a  v e r y  l a r g e  f l u v i a l  s y s t e m  ( s e e  F i g u r e  5 ) .  T h e  
d r a i n a g e  p a t t e r n s  d u r i n g  t h e  E o c e n e  w e r e  q u i t e  s i m i l a r  t o  
t h o s e  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  P a l e o c e n e  ( E t h r i d g e  a n d  o t h e r s ,  
1 9 8 1 )  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 .  W i t h i n  a  f l u v i a l  s e d i m e n t a r y  
s y s t e m  s e v e r a l  f a c i e s  c a n  e x i s t  i n  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  a r e a ,  
l e a d i n g  t o  c o m p l e x  i n t e r t o n g u i n g  o f  s a n d ,  s i l t ,  c l a y  a n d  
c a r b o n a c e o u s  l a y e r s  ( s e e  F i g u r e  7 ) .  D e p o s i t i o n a l  m o d e l s  
d e v e l o p e d  b y  E t h r i d g e  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 1 )  a n d  b y  G r o e n e w o l d ,  
R e h m ,  a n d  C h e r r y  ( 1 9 8 1 )  i l l u s t r a t e  h o w  m e a n d e r i n g  a n d  
~ 
P O W D E R  
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e  S E A M  S T U D Y  
A R E A  
F i g u r e  S  .  I n t e r p r e t i v e  m a p  o f  E o c e n e  p a l e o -
g e o g r a p h y  o f  n o r t h e a s t e r n  W y o m i n g  s u g g e s t i n g  
a  g e n e r a l  d r a i n a g e  p a t t e r n  f o r  W a s a t c h  s t r e a m s .  
T h e  s o u t h e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  P o w d e r  R i v e r  
B a s i n  i s  d o m i n a t e d  b y  f l o o d b a s i n  d e p o s i t s  
( c r e v a s s e  s p l a y ,  s w a m p ,  a n d  l a k e )  a n d  m e a n d e r i n g  
c h a n n e l s  o f  t r i b u t a r y  s t r e a m s  ( f r o m  E t h r i d g e  a n d  
o t h e r s  1 9 8 1 ) .  
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A N O  f ' L O O O  P L A I N  -
T R I B U T A R Y  
F i g u r e  6 .  I n f e r r e d  d e p o s i t i o n a l  s y s t e m  a n d  s u b -
s y s t e m s  f o r  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  F o r t  U n i o n  F o r m a -
t i o n  ( P a l e o c e n e ) .  T h e  d e p o s i t i o n a l  s e t t i n g  o f  t h e  
E o c e n e  W a s a t c h  i s  t h o u g h t  b y  E t h r i d g e  a n d  o t h e r s  
1 4  
( 1 9 8 1 )  t o  h a v e  b e e n  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h e  f l o o d -
p l a i n - t r i b u t a r y  s y s t e m  s h o w n  h e r e  ( f r o m  E t h r i d g e  a n d  
o t h e r s  1 9 8 1 ) .  
~ ---~::-~;ifi.';'i;i ·.~::::.·.,.:·; 
•  C O A L  A N D  C A R B O N A C E O U S  S H A L E  
~ S A N D S T O N E  
t : = : . . . : . . : : J  S I L T S T O N E  A N D  S H A L E  
e  L I M E S T O N E  
F i g u r e  7 .  C o m p l e x  l i t h o g e n e t i c  m o d e l  d e v e l o p e d  f o r  
a  f  l u v i a l - c h a n n e l - d o m i n a t e d  f  a c i e s  i n  a  p o r t i o n  o f  
t h e  T o n g u e  R i v e r  M e m b e r  o f  t h e  F o r t  U n i o n  F o r m a t i o n  
( f r o m  F l o r e s  1 9 8 1 )  .  
1 5  
1 6  
c h a n n e l i n g  b y  a  s t r e a m ,  c o u p l e d  w i t h  p o o r l y  d r a i n e d  s w a m p  
a r e a s ,  c a n  p r o d u c e  a n  i n t r i c a t e  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n  o f  
s a n d s t o n e ,  s i l t s t o n e ,  c l a y s t o n e  a n d  c o a l .  T h e i r  m o d e l s  a r e  
s h o w n  i n  F i g u r e s  8  a n d  9 .  C r o s s  s e c t i o n a l  v i e w s  w i t h i n  t h e  
D a v e  J o h n s t o n  C o a l  F i e l d  s h o w  r e m a r k a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  
t h o s e  e n v i s i o n e d  b y  E t h r i d g e  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 1 )  a n d  w i t h  
t h e i r  d e p o s i t i o n a l  m o d e l .  T h e  l o n g i t u d i n a l  c r o s s  s e c t i o n  
( P l a t e s  I I  a n d  I I I )  a s  w e l l  a s  F i g u r e s  3  a n d  4 ,  r e c o r d  t h e  
m e a n d e r i n g  o f  a  s t r e a m  s y s t e m  b e t w e e n  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  
S c h o o l  a n d  B a d g e r  c o a l  s e a m s .  T h e  s i l t  a n d  c l a y s t o n e  u n i t s  
r e p r e s e n t  t h e  f i l l i n g  i n  o f  m e a n d e r s ,  w h i l e  t h e  a b s e n c e  o f  
f i n e - g r a i n e d  u n i t s  i n  O v e r b u r d e n  D r i l l  H o l e  8 0 0 0 2  c o r r e s -
p o n d s  t o  a  c r e v a s s e  s p l a y  d e p o s i t .  
T o  e s t a b l i s h  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  s a n d s t o n e s  i n  t h i s  
s t u d y ,  t h e  d a t a  f r o m  t e n  o v e r b u r d e n  d r i l l  h o l e s  w e r e  u s e d  t o  
d r a w  c r o s s  s e c t i o n  v i e w s ,  b o t h  p a r a l l e l  a n d  p e r p e n d i c u l a r  
t o  s t r i k e ,  e s t a b l i s h i n g  s p a t i a l  r e l a t i o n s h i p s .  T w o  t r a n s -
v e r s e  c r o s s  s e c t i o n s  r e a d i l y  s h o w  t h e  s t r a t i g r a p h i c  r e l a -
t i o n s h i p s  o f  t h e  y e l l o w  a n d  g r a y  s a n d s t o n e s .  T h e  g r a y  
s a n d s t o n e  i s  d o w n d i p ,  t o  t h e  e a s t ,  f r o m  t h e  y e l l o w .  T h e  
r e l a t i o n s h i p s  a r e  n o t  a s  c l e a r  o n  t h e  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  
( P l a t e  I I ) ,  b u t  a  s a n d s t o n e  l a y e r  c a n  b e  f o l l o w e d  t h r o u g h -
o u t  t h e  s e c t i o n  a t  a p p r o x i m a t e l y  f i f t y  f e e t  a b o v e  t h e  t o p  
o f  t h e  S c h o o l  s e a m .  P l a t e  I I  w a s  d r a w n  u s i n g  t h e  t o p  o f  
t h e  S c h o o l  s e a m  a s  t h e  d a t u m  p l a n e  a n d  b e t t e r  i l l u s t r a t e s  
t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  s a n d s t o n e  a b o v e  t h e  c o a l  s e a m .  T h e  
L A C U S T R I N E  D E L T A  ,  C '  
L A C U S T R I N E - - - - P  
P O I N T  B A A  
1 7  
P O O R L Y -
D R A I N E O  
S W A M P  
C R E V A S S E  
S P L A Y  
C A R B O N A C E O U S  
_ .  M A T T E R  
F i g u r e  8 .  S c h e m a t i c  r e c o n s t r u c t i o n  o f  i n f e r r e d  
d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  i n  t h e  t r i b u t a r y  s u b -
s y s t e m ,  l o w e r  W a s a t c h  F o r m a t i o n ,  i n  t h e  S E A M  S t u d y  
A r e a  o f  W t h r i d g e  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 1 ) ,  n o r t h e a s t  o f  
t h e  D a v e  J o h n s t o n  C o a l  F i e l d .  S k e t c h  s h o w s  t h e  
i n t r i c a t e  r e l a t i o n s h i p s  o f  s a n d ,  s i l t ,  c l a y  a n d  
c a r b o n a c e o u s  m a t e r i a l  t h a t  d e v e l o p  i n  a  f  l u v i a l -
c h a n n e l  e n v i r o n m e n t  ( f r o m  E t h r i d g e  a n d  o t h e r s  1 9 8 1 ) .  
L E V E E  
D E P O S I T  
P O I N T - B A R  
D E P O S I T  
~
B A C l < S W A M  
~ 
C  R E  V A S S  E - S P L A Y  
D E P O S I T  
H A N N E L - F I L L  
D E P O S I T  
~ S a n d  a n d  S i l t  
f : - : - : - l  C l a y  a n d  S i l t  
t : · ; n t > : : { I  s i l t  
- P e a t  
F i g u r e  9 .  D e p o s i t i o n a l  m o d e l  d e v e l o p e d  f o r  l o w -
g r a d i e n t  m e a n d e r i n g  s t r e a m s  i n  a l l u v i a l  f l o o d  p l a i n  
e n v i r o n m e n t s  ( f r o m  G r o e n e w o l d  a n d  o t h e r s  1 9 8 1 ) .  
1 8  
1 9  
c h a n g e  i n  s a n d s t o n e  c o l o r  i n  t h e  l o n q i t u d i n a l  s e c t i o n s  
p r o b a b l y  i s  t h e  r e s u l t  o f  b o t h  d o w n d i p  m o v e m e n t s  o f  o x i d i -
z i n g  s o l u t i o n s  a n d  w e a t h e r i n g  ( o x i d a t i o n )  o f  t h e  s a n d s t o n e $  
d u e  t o  e r o s i o n  o f  t h e  f i n e - g r a i n e d  c a p p i n g  l a y e r s  ( s e e  
H a r s h m a n ,  1 9 7 2 ) .  
P E T R O G R A P H Y  
S i x t e e n  s a m p l e s  w e r e  c h o s e n  f o r  p r e p a r a t i o n  o f  g r a i n  
m o u n t s ,  i n  h o p e s  t h a t  a  p e t r o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  w o u l d  
f u r t h e r  e s t a b l i s h  t h e  u n i f o r m i t y  a n d  c o n t i n u i t y  o f  t h e  s a n d -
s t o n e  b e d s  b e t w e e n  t h e  S c h o o l  a n d  B a d g e r  c o a l  s e a m s .  E a c h  
s a m p l e  w a s  s i e v e d  a n d  d i v i d e d  i n t o  1 - 2  p h i  a n d  2 - 4  p h i  s i z e  
c l a s s e s .  T h e  s a n d s  a r e  p r e d o m i n a n t l y  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r ,  
w i t h  a  f e w  o p a q u e s .  T h e  q u a r t z  g r a i n s  w e r e  c h o s e n  a s  
e a s i l y  i d e n t i f i a b l e  a n d  w e r e  c o u n t e d  a s  r u t i l a t e d  q u a r t z ,  
r e c r y s t a l l i z e d  q u a r t z  a n d  c h e r t ,  a n d  o t h e r  q u a r t z .  
o f  t h e  g r a i n  m o u n t  s t u d y  a r e  i n c l u d e d  i n  T a b l e  1 .  
R e s u l t s  
P y r i t e  
c u b e s  w e r e  i d e n t i f i e d  u n d e r  r e f l e c t e d  l i g h t  i n  s e v e r a l  o f  
t h e  g r a i n  m o u n t s  o f  t h e  g r a y  s a n d s t o n e s ,  b u t  n o t  i n  t h e  
m o u n t s  f r o m  t h e  y e l l o w  s a m p l e s .  
M i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  g r a i n  m o u n t s  d i d  s h o w  
r u t i l a t e d  q u a r t z  i n  a l l  s a m p l e s ,  w i t h  a n  a v e r a g e  p r o p o r t i o n  
o f  1 3 % .  R e c r y s t a l l i z e d  q u a r t z  a n d  c h e r t  a l s o  g a v e  a  f a i r l y  
s t e a d y  v a l u e  o f  a b o u t  1 0 %  i n  a l l  s a m p l e s .  T h e  f e l d s p a r  
c o u n t s  v a r i e d  c o n s i d e r a b l y ,  w i t h  a  c o r r e s p o n d i n g  i n v e r s e  
v a r i a t i o n  i n  t h e  a m o u n t  o f  l i m o n i t e  a n d  l i m o n i t e  c o a t e d  




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2 1  
T h e  g r a i n  m o u n t s  i n d i c a t e  v e r y  s i m i l a r ,  i f  n o t  t h e  
s a m e ,  p r o v e n a n c e  f o r  t h e  s a n d s t o n e s .  S i n c e  w h o l e  r o c k  
s a m p l e s  w e r e  n o t  a v a i l a b l e  f o r  t h i s  s t u d y ,  i t  w a s  n o t  p o s s i -
b l e  t o  d o  m o r e  d e t a i l e d  p e t r o g r a p h i c  s t u d i e s  o f  t h e  s a n d -
s t o n e s  w h i c h  m i g h t  h a v e  s e r v e d  t o  b e t t e r  i l l u s t r a t e  t h e  
p e t r o l o g i c  e q u i v a l e n c e  o f  t h e  v a r i o u s  s a m p l e s .  
H o w e v e r ,  t h e  s t r a t i g r a p h i c  c o n t r o l  a n d  l a t e r a l  c o n t i -
n u i t y  o f  t h e  a f f e c t e d  s a n d s t o n e s  c a n  b e  e a s i l y  s e e n  i n  t h e  
c r o s s  s e c t i o n s  p e r p e n d i c u l a r  t o  s t r i k e .  I n  t h e  1 4 0 0  f e e t  
s e p a r a t i n g  O v e r b u r d e n  D r i l l  H o l e  8 0 0 0 2  a n d  8 1 0 0 4  ( s e e  
F i g u r e  4 ) ,  t h e  d r i l l h o l e  d a t a  d o e s  n o t  s h o w  a n y  a b r u p t  
c h a n g e s  i n  l i t h o l o g y ,  b u t  r a t h e r  l i t h o l o g i e s  t h a t  c o r r e s -
p o n d  v e r y  c l o s e l y .  T h e  m a j o r  c h a n g e s  i n  t h e  s a n d s t o n e  u n i t  
b e t w e e n  t h e  c o a l  s e a m s  a r e  i n  t h e  c o l o r  a n d  p H  v a l u e s .  T h e  
s a m e  c h a n g e s  a r e  f o u n d  i n  t h e  s a m e  s a n d s t o n e  u n i t  b e t w e e n  
h o l e s  8 0 0 0 1  a n d  8 1 0 0 2  a s  s e e n  i n  F i g u r e  3 .  
T h e  d e c r e a s e  i n  f e l d s p a r s  i n  s o m e  o f  t h e  s a m p l e s  
s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  a n  a c i d i c  e n v i r o n m e n t .  T h e  f e l d s p a r  
g r a i n s  t h a t  a r e  r e c o g n i z a b l e  i n  t h e s e  g r a i n  m o u n t s  a r e  c o r -
r o d e d  a n d  h e a v i l y  c o a t e d  w i t h  l i m o n i t e  a n d  c l a y .  S e v e r a l  
c l o t s  w e r e  p r o b a b l y  f e l d s p a r  g r a i n s ,  b u t  a r e  n o w  i n d i s t i n -
g u i s h a b l e  c l u m p s  o f  l i m o n i t e  a n d  c l a y .  R e c o g n i z a b l e  f e l d -
s p a r  g r a i n s  f r o m  t h e s e  s a m p l e s  a l s o  s h o w  e t c h i n g  a l o n g  
c l e a v a g e  t r a c e s .  S a m p l e s  t a k e n  f r o m  y e l l o w  s a n d s t o n e s  s h o w  
a  d e c r e a s e  i n  f e l d s p a r s  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  
g r a i n s  i d e n t i f i e d  a s  l i m o n i t e  a n d  l i m o n i t e  c l o t s .  T h e  
2 2  
s a m p l e s  t a k e n  f r o m  g r a y  s a n d s t o n e s  h a v e  a  g r e a t e r  p e r c e n t a g e  
o f  f e l d s p a r s ,  a s  w e l l  a s  f r e s h e r ,  l e s s  c o r r o d e d  f e l d s p a r  
g r a i n s  ( s e e  F i g u r e  1 0 ) .  T h e  g r a y  s a n d s t o n e s  w e r e  n o t  s u b -


























































































































































C H A P T E R  3  
C L A Y  M I N E R A L O G Y  
A n a l y s i s  o f  t h e  c l a y s  i n  t h e  o v e r b u r d e n  a t  D a v e  J o h n -
s t o n  C o a l  F i e l d  w a s  m a d e  b y  x - r a y  d i f f r a c t i o n  s t u d i e s  o f  
f i f t y - s i x  s a m p l e s  f r o m  t e n  d i f f e r e n t  o v e r b u r d e n  d r i l l  h o l e s .  
T h e  s a m p l e s ,  w h i c h  w e r e  r e c e i v e d  f r o m  E n e r g y  L a b o r a t o r i e s  
o f  B i l l i n g s ,  M o n t a n a ,  w e r e  p o r t i o n s  o f  d i s a g g r e g a t e d  u n -
t r e a t e d  o v e r b u r d e n  d r i l l  c o r e s .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  c l a y  a n a l y s i s  w a s  t o  d e t e r m i n e  
w h e t h e r  o r  n o t  a n y  c h a n g e s  i n  c l a y  m i n e r a l o g y  c o u l d  b e  
f o u n d  t h a t  c o u l d  b e  c o r r e l a t e d  t o  t h e  o x i d i z e d  a n d  r e d u c e d  
s a n d s t o n e s .  A  c h a n g e  i n  c l a y  m i n e r a l s  c o u l d  b e  a  r e s p o n s e  
t o  t h e  p H  a n d  t h e  E h  e n v i r o n m e n t  p r o d u c e d  b y  t h e  m i n e r a l i -
z i n g  s o l u t i o n  a s  i t  m o v e d  t h r o u g h  t h e  s a n d s t o n e s .  
P r e p a r a t i o n  o f  t h e  s a m p l e s  f o r  x - r a y  d i f f r a c t i o n  w a s  
s i m p l e  a n d  s t r a i g h t f o r w a r d .  T h e  s a m p l e s  w e r e  n o t  s u b j e c t e d  
t o  a n y  p r e - t r e a t m e n t s ,  s u c h  a s  i r o n  r e m o v a l  o r  c a l c i u m  
s a t u r a t i o n ,  s i n c e  t h e  s a m p l e s  g a v e  q u i t e  s a t i s f a c t o r y  p e a k s  
w i t h o u t  s u c h  t r e a t m e n t s .  T h e  s a m p l e s  w e r e  a g i t a t e d  i n  d i s -
t i l l e d  w a t e r  u s i n g  a  s o n i c  p r o b e  a n d  c e n t r i f u g e d  a t  7 5 0  r p m  
t o  s e t t l e  o u t  t h e  g r e a t e r  t h a n  2  m i c r o n  s i z e  f r a c t i o n .  T h e  
s u p e r n a t a n t  w a s  t h e n  t r e a t e d  w i t h  D M S O  a s  a  c h e c k  f o r  s w e l l -
i n g  c l a y s ,  a n d  f o r  t h e s e  s a m p l e s  t h e  s u p e r n a t a n t  w a s  d r o p p e d  
o n t o  c l a y  t i l e s  p o s i t i o n e d  o v e r  e v a p o r a t i n g  f u n n e l s .  T h e  
D M S O  w a s  t h e n  d r o p p e d  o n t o  t h e  c l a y s .  
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T h e  x - r a y  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  f o r  t h e  s a m p l e s  o n  t h e  
g l a s s  s l i d e s  w e r e  r u n  f r o m  2  t o  2 8  d e g r e e s  2 0 ,  w h i c h  g i v e s  
a n  e f f e c t i v e  r a n g e  o f  2 0  t o  3  A n g s t r o m  s p a c i n g  i n  t h e  
c r y s t a l  l a t t i c e s .  T h e  s l i d e s  w e r e  t h e n  b a k e d  a t  6 0 0  d e -
g r e e s  c  f o r  o n e  h o u r  a n d  x - r a y e d  a g a i n .  A f t e r  t h e  i n i t i a l  
x - r a y  s t u d i e s  w e r e  a n a l y z e d ,  t w e n t y  s a m p l e s  w e r e  c h o s e n  f o r  
D M S O  t r e a t m e n t  t o  b e t t e r  c a t e g o r i z e  t h e  c l a y  m i n e r a l s .  T w o  
m o u n t s  w e r e  m a d e  o f  e a c h  o f  t h e  t w e n t y ,  o n e  o n  g l a s s  a s  a  
c o n t r o l ,  a n d  o n e  o n  c l a y  t i l e  w h i c h  w a s  D M S O  s a t u r a t e d .  
T h e  s e c o n d  s e t  o f  d i f  f r a c t o g r a m s  w e r e  r u n  f r o m  3 0  A  t o  
5 . 9 0  A ,  s i n c e  t h e  c l a y  t i l e s  b e g i n  t o  g i v e  i n t e r f e r e n c e  
p e a k s  a t  4 . 9  A ,  a n d  t h e  s m e c t i t e  a n d  c h l o r i t e  p e a k s  
o c c u r  b e t w e e n  2 9 . 4  A  a n d  6 . 8 0  A .  T h e  s e c o n d  s e t  o f  c l a y  
m o u n t s  w e r e  a l s o  b a k e d  a t  6 0 0  d e g r e e s  c  f o r  o n e  h o u r  a n d  
x - r a y e d  a f t e r  c o o l i n g .  
T a b u l a t i o n  o f  t h e  p e a k s  r e c o r d e d  o n  t h e  d i f f r a c t o -
g r a m s  i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  2 .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  
c l a y s  b y  x - r a y  p e a k  a n d  d - s p a c i n g  w e r e  d o n e  u s i n g  d a t a  f r o m  
B r o w n  ( 1 9 6 1 ) ,  C a r r o l l  ( 1 9 7 0 ) ,  G r i m  ( 1 9 6 2 ) ,  a n d  T h o r e z  ( 1 9 7 6 ) .  
T h e  x - r a y  s t u d i e s  d o  s h o w  a  d i f f e r e n t  c l a y  m i n e r a l o g y  
b e t w e e n  t h o s e  s a m p l e s  w i t h  a  n o r m a l  p H  r a n g e  b e t w e e n  5  a n d  
9 ,  a n d  t h o s e  s a m p l e s  w i t h  a  p H  v a l u e  o f  l e s s  t h a n  s .  T o  
c h e c k  t h e s e  r e s u l t s ,  t w e n t y  s a m p l e s  w e r e  r e m o u n t e d  a n d  
s a t u r a t e d  w i t h  D M S O .  T h e  r e s u l t s  w e r e  c o n s i s t e n t  a n d  
y i e l d e d  e v e n  b e t t e r  r e s o l u t i o n  o f  s o m e  o f  t h e  c l a y  p e a k s .  
S m e c t i t e  ( m o n t m o r i l l o n i t e ) ,  k a o l i n i t e ,  i l l i t e ,  a l p h a  
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q u a r t z ,  a n d  f e l d s p a r  p e a k s  w e r e  i d e n t i f i e d  i n  a l l  f i f t y - s i x  
s a m p l e s .  T h e  i l l i t e  p e a k s  w e r e  i n t e n s i f i e d  a f t e r  b a k i n g  b y  
t h e  c o l l a p s e  o f  t h e  s m e c t i t e s  f r o m  a  1 4  A  s p a c i n g  t o  a  1 0  A  
s p a c i n g .  T h e  k a o l i n i t e  p e a k s  w e r e  l o s t  a f t e r  b a k i n g ,  w h i l e  
t h e  a l p h a  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  p e a k s  r e m a i n e d  s t a b l e .  
•  •  
T h e  a p p e a r a n c e  o f  a  1 3 . 5  A  t o  1 4  A  p e a k  a f t e r  b a k i n g  
c o n f i r m s  t h e  p r e s e n c e  o f  c h l o r i t e  i n  s e v e r a l  o f  t h e  s a m p l e s .  
T h i r t y  s a m p l e s  s h o w  a  1 4  A  p e a k  a f t e r  b a k i n g ,  b u t  t h r e e  o f  
t h o s e  a r e  p r o b a b l y  d u e  t o  i n c o m p l e t e  c o l l a p s e  o f  t h e  m o n t -
m o r i l l o n i  t e  ( s a m p l e s  8 0 0 0 2 - 0 B  6 ,  8 1 0 0 2 - 0 B  5 ,  a n d  8 1 0 0 4 - 0 B  
6 ) .  A l l  t h r e e  s a m p l e s  w e r e  x - r a y e d  a  s e c o n d  t i m e  w i t h .  
D M S O  t r e a t m e n t  a n d  t w o  d i d  n o t  s h o w  a  1 4  A  p e a k  a f t e r  b a k i n g ,  
.  .  
w h i l e  8 0 0 0 1 - 0 b  6  h a d  a  p o o r l y  d e v e l o p e d  1 4  A  p e a k .  H o w e v e r ,  
•  
t h e  o t h e r  t w e n t y - s e v e n  s a m p l e s  d i d  s h o w  a  g o o d  1 4  A  p e a k  
a f t e r  b a k i n g .  ( A f t e r  b a k i n g  t h e  1 4  A  p e a k  o f  c h l o r i t e  i s  
i n t e n s i f i e d  w h i l e  i t s  7  A  p e a k  i s  l o s t ,  a s  i s  t h e  1 4  A  p e a k  
o f  t h e  s m e c t i t e  c l a y s  ( T h o r e z ,  1 9 7 6 ) .  T w e l v e  o f  t h o s e  
s a m p l e s  s h o w i n g  g o o d  1 4  A  p e a k s  a f t e r  b a k i n g  w e r e  r e m o u n t e d  
a n d  t r e a t e d  w i t h  D M S O  a n d  r e - x - r a y e d .  
T h e  o v e r b u r d e n  c o r e  h o l e  s a m p l e s  w h i c h  s h o w  c h l o r i t e  
p e a k s  a l l  h a v e  a  n o r m a l  p H  r a n g e  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
a n a l y s i s  d o n e  o n  t h e  c o r e s  b y  E n e r g y  L a b o r a t o r i e s .  T h o s e  
s a m p l e s  w i t h  a  p H  v a l u e  b e l o w  s . o  d o  n o t  s h o w  a  1 4  A  p e a k  
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a f t e r  b a k i n g .  S a m p l e s  8 1 0 0 2 - 0 B  5  a n d  8 1 0 0 3 - 0 B  6  h a v e  a  l o w  
p H  v a l u e  a n d  s h o w  1 4  A  p e a k s  a f t e r  b a k i n g  i n  t h e  i n i t i a l  
x - r a y  s t u d y .  S u b s e q u e n t  r e m o u n t i n g  a n d  x - r a y i n g  d o e s  n o t  
s h o w  a  c h l o r i t e  p e a k ,  e i t h e r  o n  t h e  g l a s s  s l i d e  o r  o n  t h e  
D M S O  t r e a t e d  c l a y  t i l e s .  T h e  r e m a i n i n g  s a m p l e s ,  t h o s e  w i t h  
a  p H  v a l u e  i n  t h e  n o r m a l  r a n g e  b u t  w i t h o u t  a  c h l o r i t e  p e a k  
a r e  e i t h e r  s a m p l e s  o f  · s i l t s t o n e ,  s a m p l e s  o f  w h i t e  s a n d -
s t o n e ,  o r  t h e y  r e p r e s e n t  m i x t u r e s  o f  g r a y  a n d  y e l l o w  s a n d -
s t o n e  i n  t h e  c o r e  s a m p l e .  
T h e  a b s e n c e  o f  c h l o r i t e  i n  t h e  s i l t s t o n e  s a m p l e s  m a y  
b e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  c h l o r i t e  d i d  n o t  f o r m  i n  t h o s e  
s e d i m e n t s  d u r i n g  d i a g e n e s i s .  T r i p l e h o r n  ( 1 9 7 0 )  a r g u e s  
p e r s u a s i v e l y  t h a t  c h l o r i t e  p r o b a b l y  d o e s  n o t  f o r m  a u t h i -
g e n i c l y  i n  s i l t s t o n e  a n d  c l a y s t o n e  d u e  t o  t h e  d e c r e a s e d  
p e r m e a b i l i t y  o f  t h e s e  s e d i m e n t s .  T h e  d e c r e a s e  i n  p e r m e a -
b i l i t y  m a y  p r e v e n t  c i r c u l a t i o n  o f  w a t e r s  c a r r y i n g  e x c e s s  
s i l i c a  a n d  f r e e  i o n s  t h a t  w o u l d  p r o m o t e  t h e  f o r m a t i o n  o f  
c h l o r i t e  ( s e e  a l s o  W i l s o n  a n d  P i t t m a n ,  1 9 7 7 ) .  
T h e  m i x e d  s a n d s t o n e  s a m p l e s  p r o b a b l y  w o u l d  h a v e  s h o w n  
t h e  c h l o r i t e - p H  a s s o c i a t i o n  h a d  t h e  c o r e s  b e e n  s p l i t  o n  
l i t h o l o g y  o r  c o l o r  c h a n g e s  r a t h e r  t h a n  o n  t e n  f o o t  c o r e  
l e n g t h s .  W h e n  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  i n  t e n  f o o t  l e n g t h s ,  t h e  
b o u n d a r i e s  b e t w e e n  t h e  a l t e r e d  a n d  u n a l t e r e d  s a n d s t o n e s  
w e r e  n o t  o b s e r v e d .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  s a m p l e s  t e n d  t o  y i e l d  
m o d e r a t e  p H  v a l u e s  d u e  t o  t h e  m i x i n g  o f  t h e  z o n e s ,  a s  s e e n  
i n  t h e  v a l u e s  f o r  8 1 0 0 6  ( s e e  P l a t e  I I ) .  T h e  w h i t e  s a n d -
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s t o n e s  p r e s e n t  a n  a n o m a l o u s  s i t u a t i o n .  T h e  m o s t  r e a s o n a b l e  
a n s w e r  i s  t h a t  t h e  l o w  p H  v a l u e s  a r e  t i e d  t o  t h e  p r e s e n c e  
o f  l i m o n i t e  i n  t h e  s a m p l e s ,  a n d  a b s e n c e  o f  l i m o n i t e ,  e v e n  
i n  a l t e r e d  s a n d s t o n e s ,  a c c o u n t s  f o r  b o t h  t h e  l a c k  o f  y e l l o w  
c o l o r  a n d  t h e  n o r m a l  p H  r a n g e  i n  t h o s e  s a m p l e s .  
C h l o r i t e  f o r m s  a u t h i g e n i c l y  u n d e r  s l i g h t l y  a l k a l i n e  
c o n d i t i o n s  ( M i l l o t ,  1 9 7 0 )  d e v e l o p e d  d u r i n g  d i a g e n e s i s  
( W i l s o n  a n d  P i t t m a n ,  1 9 7 7 ) .  A  c h a n g e  f r o m  b a s i c  t o  a c i d i c  
i n  t h e  c i r c u l a t i n g  g r o u n d w a t e r s  c a n  l e a d  t o  t h e  d e s t r u c t i o n  
o f  c h l o r i t e  ( M i l l o t ,  1 9 7 0 ;  T r i p l e h o r n ,  1 9 7 0 ) .  T h e  E h  o f  
s o l u t i o n s  a l s o  i n f l u e n c e s  t h e  f o r m a t i o n  o r  d e g r a d a t i o n  o f  
f e r r o u s  i r o n ,  a n d  t h u s  o f  f e r r i f e r o u s  c l a y s  s u c h  a s  c h l o r i t e  
( M i l l o t ,  1 9 7 0 ) .  T h e  o x i d a t i o n  o f  f e r r o u s  i r o n  w o u l d  d i s -
r u p t  t h e  c r y s t a l  l a t t i c e ,  f a c i l i t a t i n g  t h e  l o s s  o f  o x y g e n  
a n d  o f  t h e  c e n t r a l  c a t i o n  i n  t h e  o c t a h e d r a l  l a y e r s  i n  t h e  
c h l o r i t e  s t r u c t u r e .  M i l l o t  ( 1 9 7 0 )  a n d  B i r k l a n d  ( 1 9 7 4 )  c a l l  
t h i s  p r o c e s s  d e g r a d a t i o n  a n d  i t  c a n  r e s u l t  i n  t h e  e v e n t u a l  
f o r m a t i o n  o f  m o n t m o r i l l o n i t e  f r o m  c h l o r i t e  ( s e e  F i g u r e  1 1 ) .  
A l l  f i f t y - s i x  s a m p l e s  d i d  h a v e  g o o d  s m e c t i t e  ( m o n t -
m o r i l l o n i  t e )  p e a k s .  M o n t m o r i l l o n i t e  c l a y s  o f t e n  h a v e  
c h a r g e  d e f i c i t s  d u e  t o  t h e  p a r t i a l  r e p l a c e m e n t  o f  a l u m i n u m  
i n  t h e  o c t a h e d r a l  l a y e r s .  T h e  c h a r g e  d e f i c i t s  a r e  b a l a n c e d  
b y  e x c h a n g e a b l e  i n t e r l a y e r  i o n s ,  w i t h  s o d i u m  a n d  c a l c i u m  
b e i n g  t h e  m o s t  f r e q u e n t  c a t i o n s  ( M i l l o t ,  1 9 7 0 ) .  D i f f e r e n -
t i a t i o n  b e t w e e n  s o d i u m  a n d  c a l c i u m  r i c h  m o n t m o r i l l o n i t e  
c l a y s  i s  m a d e  b y  e x a m i n i n g  t h e  s h a r p n e s s  o f  t h e  1 4  A  p e a k  
D e g r a d a t i o n  
I l l i t e ?  l · V m i x e d  l a y e r ?  v e r m i c u l i t e ?  V · M  m i x e d  layer~ m o n t m o r i l l o n i t e  
B i o t i t e  ~ h y d r o b i o t i t e  ?  ( T r i ) v e r m i c u l i t e  ~ ( T r i ) m o n t m o r i l l o n i t e  
B i o t i t e ?  c h l o r i t e  ~ C - V  m i x e d  layer~ ( D i ) v e r m i c u l i t e  ~ ( D i ) m o n t m o r i l l o n i t c  
A g g r a d a t i o n  
F i g u r e  1 1 .  D e g r a d a t i o n  s c h e m e  f o r  m o n t m o r i l -
l o n i t e  c l a y  ( f r o m  M i l l o t  1 9 7 0 ) .  
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o n  x - r a y  d i f f r a c t o g r a m s  ( B r o w n ,  1 9 6 1 ) .  F u r t h e r  d e t e r m i n a -
t i o n  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  N a +  o r  C a +  c a n  b e  m a d e  b y  c a l c i u m  
s a t u r a t i o n  o f  s a m p l e s  t h o u g h t  t o  b e  N a +  r i c h  a n d  c o m p a r i n g  
t r e a t e d  a n d  u n t r e a t e d  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s .  I f  a  s a m p l e  i s  
N a +  r i c h  a  c a l c i u m  s a t u r a t i o n  s h o u l d  s h a r p e n  t h e  1 4  A  p e a k  
( R o b e r t  V a n  A t t a ,  p e r s .  c o m m . ,  1 9 8 3 ) .  
O f  t h e  f i f t e e n  l o w  p H  s a m p l e s ,  t w e l v e  o f  t h e m  s h o w  
v e r y  s h a r p ,  w e l l - d e f i n e d  1 4  A  p e a k s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  _  
C a + +  r i c h  i n t e r l a y e r  ( s e e  F i g u r e  1 2 ) .  T h e  s a m e  p r o p o r t i o n  
( 8 0 % )  o f  t h e  n o r m a l  p H ,  o r  g r a y  s a n d s t o n e  s a m p l e s  s h o w  
d i f f u s e ,  b r o a d  s h o u l d e r e d  1 4  A  p e a k s  ( s e e  F i g u r e  1 3 ) .  T w o  
g r a y  s a n d s t o n e  s a m p l e s  w e r e  c a l c i u m  s a t u r a t e d  t o  s e e  i f  t h e  
b r o a d  p e a k s  c o u l d  b e  t i g h t e n e d .  A s  F i g u r e s  1 4  a n d  1 5  s h o w ,  
t h e  c a l c i u m  t r e a t m e n t  d i d  c h a n g e  t h e  p a t t e r n s ,  t i g h t e n i n g  
0  
t h e  1 4  A  p e a k .  
T h e  x - r a y  a n a l y s i s  s h o w s  t h e  p r e s e n c e  o f  s o d i u m  r i c h  
m o n t m o r i l l o n i t e  i n  t h e  d o w n d i p ,  u n a l t e r e d  s a n d s t o n e s .  I n  
t h e  a l t e r e d ,  y e l l o w  s a n d s t o n e  s a m p l e s  t h e  s o d i u m  h a s  b e e n  
r e p l a c e d  b y  c a l c i u m ,  g i v i n g  a  s h a r p e r  1 4  A  p e a k .  T h e  r e -
p l a c e m e n t  o f  s o d i u m  i m p l i e s  t h a t  c a l c i u m  i s  m o r e  a v a i l a b l e  
i n  t h e  o x i d i z e d  s a n d s t o n e s .  D i s s o l u t i o n  o f  c a l c i t e  i n  t h e  
a c i d i c  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  y e l l o w  s a n d s t o n e  p r o v i d e s  C a + +  
f o r  s u b s t i t u t i o n  i n  t h e  i n t e r l a y e r  p o s i t i o n s  o f  t h e  m o n t m o -
r i l l o n i t e  c l a y s .  
3 1  
D e g r e e s  2 9  
1 4  





k a o l i n i t e  
i l l i t e  
C a  m o n t m o r i l l o n i t e  
F i g u r e  1 2 .  D i f f r a c t i o n  p a t t e r n  f o r  s a m p l e  8 1 0 0 1 - 0 B  8  
s h o w i n g  a  s h a r p  m o n t m o r t i l l o n i t e  p e a k .  
1 4  
1 2  





3 2  
D e g r e e s  2 9  
k a o l i n i t e  
i l l i t e  
N a  r n o n t r n o r i l l o n i t e  
F i g u r e  1 3 .  D i f f r a c t i o n  p a t t e r n  f o r  s a m p l e  8 1 0 0 6 - 0 B  1 4  
s h o w i n g  a  b r o a d  r n o n t r n o r i l l o n i t e  p e a k .  
3 3  
2  0  r e g r e e s  2 0  
I  
' 1  
1 8  ~ 
!  
i  
1 6 \  
1 4  











i l l i t e  
k a o l i n i t e  
i l l i t e  
m o n t m o r i l l o n i t e  
F i g u r e  1 4 ·  C o m p a r i s o n  o f  u n t r e a t e d  a n d  c a • • s a t u r a t e d  
d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  f o r  s a m p l e  8 1 0 0 6 - 0 B  5 ,  t h e  c a + +  
t r e a t e d  p a t t e r n  i s  o n  t h e  r i g h t .  
D e g r e e s  2 9  
1 8  
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i l l i t e  
~ 
k a o l i n i t e  
'?==--~ i l l i t e  
m o n t m o r i l l o n i t e  
F i g u r e  1 5 .  C o m p a r i s o n  o f  u n t r e a t e d  a n d  c t +  
s a t u r a t e d  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  f o r  s a m p l e  8 0 0 0 4 -
0 B  1 0 ,  t h e  C a  t r e a t e d  p a t t e r n  i s  t o  t h e  r i g h t .  
3 4  
C H A P T E R  4  
I O N  D I S T R I B U T I O N  
C h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  t h e  o v e r b u r d e n  c o r e s  p r o v i d e s  
s o m e  d a t a  o n  m e t a l  i o n  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  D a v e  J o h n s t o n  
C o a l  F i e l d .  T h e s e  a n a l y s e s  w e r e  s t u d i e d  t o  d e t e r m i n e  i f  
t h e  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  r e l a t e d  i n  a n y  m a n n e r  t o  t h e  a l t e r -
e d - u n a l t e r e d  a r e a s .  T h e  a n a l y s e s  p r o v i d e d  v a l u e s  f o r  C u ,  
S e ,  M o ,  C a  a n d  c a l c i t e ,  a n d  t h e s e  v a l u e s  w e r e  p l o t t e d  o n  
c r o s s  s e c t i o n s  ( s e e  F i g u r e s  1 6  a n d  1 7  a n d  P l a t e  I I I ) .  
T h e  d a t a  a v a i l a b l e  f o r  t h e  s a n d s t o n e  i n  t h e  D a v e  
J o h n s t o n  C o a l  F i e l d  d o  n o t  s h o w  a n y  s t r o n g  c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n  i o n  d i s t r i b u t i o n  a n d  p r o x i m i t y  t o  t h e  a r e a s  o f  
y e l l o w - t o - g r a y  i n t e r f a c e .  T h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
m e t a l  i o n  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  s i l t s t o n e s  a n d  c l a y s t o n e s  o f  
t h e  o v e r b u r d e n ,  w h i c h  i s  m o s t  l i k e l y  d u e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  c l a y  s i z e  p a r t i c l e s  w h i c h  i n  t u r n  p r o v i d e  m o r e  s i t e s  
f o r  i o n  s u b s t i t u t i o n .  
T h e  s e l e n i u m  v a l u e s  d o  n o t  s h o w  a n y  t r e n d  b e t w e e n  
t h e  a l t e r e d  a n d  u n a l t e r e d  s a n d s t o n e s ,  a n d  c o p p e r ,  m o l y b -
d e n u m  a n d  c a l c i u m  a l s o  f a i l  t o  s h o w  d e f i n i t e  c o r r e l a t i o n s .  
H o w e v e r ,  b e t w e e n  d r i l l  h o l e s  8 0 0 0 1 - 0 B  a n d  8 1 0 0 2 - 0 B  s o m e  
c h a n g e s  i n  i o n  c o n c e n t r a t i o n  a r e  s e e n .  D r i l l  h o l e  8 0 0 0 1 - 0 B  
i s  l o c a t e d  w e s t w a r d  a n d  u p d i p  f r o m  8 1 0 0 2 - 0 B .  T h e  
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F i g u r e  1 6 .  I o n  d i s t r i b u t i o n  f o r  d r i l l  h o l e s  
8 0 0 0 1  
a n d  8 1 0 0 2 .  R e f e r  t o  F i g u r e  3  f o r  l i t h o l o g i e s  a n d  
A p p e n d i x  3  
f o r  c h e m i c a l  d a t a .  
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F i g u r e  1 7 .  I o n  d i s t r i b u t i o n  f o r  d r i l l  h o l e s  8 1 0 0 5 ,  
8 0 0 0 2  a n d  8 1 0 0 4 .  R e f e r  t o  F i g u r e  4  f o r  l i t h o l o g i e s  
a n d  A p p e n d i x  3  f o r  c h e m i c a l  d a t a .  
3 8  
o v e r b u r d e n  s a n d s t o n e s  i n  8 0 0 0 1 - 0 B  a r e  t a n  t o  y e l l o w  a n d  a r e  
i r o n  s t a i n e d ,  w h i l e  t h e  s t r a t i q r a p h i c a l l y  c o r r e s p o n d i n g  
s a n d s t o n e s  i n  8 1 0 0 2 - 0 B  a r e  g r a y  i n  c o l o r  ( s e e  F i g u r e  3 ) .  
T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c o p p e r  i s  l o w e r  i n  t h e  u p d i p  s a m p l e s  
b y  a  f e w  p a r t s  p e r  m i l l i o n .  T h e r e  i s  a l s o  a  s l i g h t  i n c r e a s e  
i n  t h e  c o p p e r  c o n c e n t r a t i o n  b e t w e e n  8 0 0 0 2 - 0 B  a n d  8 1 0 0 4 - 0 B ,  
w h e r e  8 1 0 0 4 - 0 B  i s  i n  t h e  d o w n d i p ,  g r a y  s a n d s t o n e .  
T h e  o n e  s u b s t a n c e  w h i c h  s h o w s  a  d e f i n i t e  t r e n d  b e -
t w e e n  t h e  y e l l o w  a n d  g r a y  s a n d s t o n e s  i s  c a l c i t e .  T h e  
a l t e r e d  s a n d s t o n e s  h a v i n g  l e s s  c a c o
3  
( m e a s u r e d  o n  s a t u r a t e d  
e x t r a c t )  t h a n  t h e  u n a l t e r e d  g r a y  s a n d s t o n e s .  T h o s e  s a n d -
s t o n e s  w h i c h  a r e  y e l l o w  a n d  o r a n g e  h a v e  t h e  l o w e s t  v a l u e s ,  
w i t h  t h e  y e l l o w i s h  g r a y  s a n d s t o n e s  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h e  
g r a y  a n d  y e l l o w .  
T h u s  t h e  l i m o n i t e - s t a i n e d  a n d  e n r i c h e d  s a n d s t o n e s  
a l s o  l a c k  s o m e  o f  t h e  c e m e n t i n g  m a t e r i a l s  o f  t h e  g r a y  s a n d -
s t o n e s .  T h e  e x c e s s i v e  c o r e  l o s s  p r o b l e m s  a t  D a v e  J o h n s t o n  
a r e  i n  t h e  a r e a s  o f  c a l c i t e  d e p l e t i o n ,  t h e  a l t e r e d ,  y e l l o w  
s a n d s t o n e  u n i t s .  
C H A P T E R  5  
S C A N N I N G  E L E C T R O N  M I C R O S C O P Y  
S a m p l e s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  
a f t e r  x - r a y  a n a l y s i s  s h o w e d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c l a y s  i n  t h e  
y e l l o w  a n d  g r a y  s a n d s t o n e s .  T h e  s a m p l e s  w e r e  e x a m i n e d  w i t h  
t h e  I S I ,  m o d e l  S S  4 0  m i c r o s c o p e  i n  t h e  P h y s i c s  D e p a r t m e n t  
a t  P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y .  
D e t e r m i n a t i o n  o f  p a r t i c u l a r  c l a y s  i n  t h e  d i s a g g r e g a -
t e d  s a m p l e s  w a s  n o t  s u c c e s s f u l .  T h e  c l a y s  w e r e  q u i t e  s m a l l  
a n d  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y  a n d  p h o t o g r a p h .  S e v e r a l  s a m p l e s  
c o u l d  b e  i d e n t i f i e d  a s  s m e c t i t e s ,  a n d  a n  e x a m p l e  i s  s h o w n  
i n  t h e  p h o t o  o f  8 0 0 0 2 - 0 B  1 0  i n  F i g u r e  1 8 .  P h o t o s  o f  
8 0 0 0 2 - 0 B  1 0  s h o w  t h e  c r i n k l y ,  p u c k e r i n g  c o a t i n g  o f  s m e c t i t e  
c l a y s  o n  f e l d s p a r  a n d  q u a r t z  g r a i n s .  
F e l d s p a r  g r a i n s  a r e  s u b j e c t  t o  l e a c h i n g  a n d  d i s s o l u -
t i o n  i n  a c i d i c  e n v i r o n m e n t s  a n d  m a y  s h o w  e t c h i n g  a l o n g  
c l e a v a g e  t r a c e s  a s  a  r e s u l t  o f  l o w  p H  e n v i r o n m e n t s  ( B i r k -
l a n d ,  1 9 7 4 1  D a h l  a n d  H a g m a i e r ,  1 9 7 6 ) .  S E M  p h o t o s  o f  f e l d -
s p a r s  i n  t h e  r e d u c e d  a n d  o x i d i z e d  z o n e s  i l l u s t r a t e  t h e  
d i f f e r e n c e s  i n  e n v i r o n m e n t  b e t w e e n  t h e  y e l l o w  a n d  g r a y  
s a n d s t o n e s .  S a m p l e  8 1 0 0 4 - 0 B  1 9  s h o w s  a  f e l d s p a r  g r a i n  w i t h  
c l e a n ,  s h a r p  c l e a v a g e  t r a c e s  ( s e e  F i g u r e  1 9 ) .  S a m p l e  




4 3  
f e l d s p a r  w i t h  i n d i s t i n c t  c l e a v a g e  t r a c e s ,  s h o w i n g  s i g n s  o f  
d i s s o l u t i o n  a l o n g  t h e  c l e a v a g e  t r a c e s .  S a m p l e  8 1 0 0 4 - 0 B  1 9  
i s  f r o m  a  g r a y  s a n d s t o n e ,  w h i l e  8 0 0 0 1 - 0 B  5  i s  f r o m  a  y e l l o w ,  
o x i d i z e d  z o n e .  
C H A P T E R  6  
D I S C U S S I O N  A N D  C O N C L U S I O N  
U r a n i u m  R o l l  F r o n t  D e p o s i t s  
u r a n i u m  r o l l  f r o n t  d e p o s i t s  w e r e  i n i t i a l l y  d e f i n e d  b y  
A d l e r  ( 1 9 6 4 )  a s  h a v i n g  C  o r  E  s h a p e d  c r o s s  s e c t i o n s  a n d  
f o r m i n g  s i n u o u s  l i n e s  i n  m a p  v i e w .  E a r l y  w o r k e r s  ( A d l e r ,  
1 9 6 4 ;  S h a w e  a n d  G r a n g e r ,  1 9 6 5 )  t h o u g h t  t h e  c o n f i g u r a t i o n  w a s  
t h e  r e s u l t  o f  p r e c i p i t a t i o n  o f  u r a n i u m  o r e  a t  a n  i n t e r f a c e  
b e t w e e n  s o l u t i o n s  o f  d i f f e r i n g  c o m p o s i t i o n s  a n d  d e n s i t i e s .  
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  r o l l  f r o n t  d e p o s i t s  w a s  l i n k e d  t o  g r o u n d -
w a t e r  m o v e m e n t  w h i c h  c a u s e d  c h a n g e s  i n  t h e  E h  a n d  p H  o f  t h e  
h o s t  s a n d s t o n e s  b y  s e v e r a l  w o r k e r s  ( A d l e r ,  1 9 6 4  a n d  1 9 7 2 ;  
S h a w e  a n d  G r a n g e r ,  1 9 6 5 ;  B u t l e r ,  1 9 6 9 ;  T i l s l e y ,  1 9 8 0 ) .  
U r a n i u m  m i n e r a l s  p r e c i p i t a t e d  a s  a  r e s u l t  o f  o x i d a t i o n -
r e d u c t i o n  r e a c t i o n s  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h e  s a n d s t o n e  a s  t h e  
g r o u n d w a t e r  o r  m i n e r a l i z i n g  s o l u t i o n  m o v e d  t h r o u g h  p e r m e -
a b l e  b e d s  ( H a r s h m a n ,  1 9 7 2 ) .  
I n  t h e  P o w d e r  R i v e r  B a s i n  o f  W y o m i n g ,  u r a n i u m  r o l l  
f r o n t  d e p o s i t s  h a v e  b e e n  c h a r a c t e r i z e d  a s  a  t y p e  o f  s u p e r -
g e n e  e n r i c h e d  ( s u l f i d e )  d e p o s i t s  b y  G r a n g e r  a n d  W a r r e n  
( 1 9 7 8 ) .  T h e  r o l l  f r o n t s  o f  t h e  P o w d e r  R i v e r  B a s i n  t y p i -
c a l l y  o c c u r  i n  p o r o u s ,  p e r m e a b l e ,  g e n t l y  d i p p i n g  f l u v i a l  
o r  m a r g i n a l - m a r i n e  s a n d s t o n e s .  T h e y  a r e  o f t e n  c l o s e l y  
s p a c e d  a n d  f o r m  m u l t i p l e ,  f i n g e r - l i k e  r o l l  f r o n t s  ( D a v i s ,  
1 9 6 9 ) .  A l t e r a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  u r a n i u m  r o l l  f r o n t s  i n  
t h e  b a s i n s  o f  W y o m i n g  d i s p l a y  d i s t i n c t  b o u n d a r i e s  b e t w e e n  
t h e  a l t e r e d  a n d  u n a l t e r e d  s a n d s t o n e s ,  w i t h  a l t e r e d  s a n d -
s t o n e  o n  t h e  c o n c a v e  s i d e  o f  t h e  r o l l  a n d  u n a l t e r e d  h o s t  
r o c k  o n  t h e  c o n v e x  s i d e  o f  t h e  r o l l  f r o n t  ( s e e  F i g u r e  2 1 )  
( D a v i s ,  1 9 6 9 ;  H a r s h m a n ,  1 9 7 2 ) .  T h e  a l t e r e d  s a n d s t o n e  i s  
g r e e n i s h  y e l l o w  t o  o r a n g i s h  r e d ,  w h i l e  t h e  u n a l t e r e d  h o s t  
s a n d s t o n e  i s  l i g h t  t o  m e d i u m  g r a y  i n  c o l o r .  D a v i s  ( 1 9 6 9 )  
a n d  A d l e r  ( 1 9 7 2 )  a l s o  i d e n t i f y  o c c a s i o n a l  a r e a s  o f  a l m o s t  
w h i t e  b l e a c h e d  s a n d s t o n e s  o c c u r r i n g  a d j a c e n t  t o  z o n e s  o f  
m i n e r a l i z a t i o n .  T h e  c h a n g e  i n  c o l o r a t i o n  i s  d u e  t o  t h e  
p r e s e n c e  o f  i r o n  o x i d e s  p r o d u c e d  b y  t h e  o x i d a t i o n  o f  
4 5  
p y r i t e  i n  t h e  g r a y  s a n d s t o n e s  a s  t h e  m i n e r a l i z i n g  s o l u t i o n s  
m o v e d  d o w n d i p  ( A d l e r ,  1 9 6 4  a n d  1 9 7 4 ;  S h a w e  a n d  G r a n g e r ,  
1 9 6 5 ;  D a v i s ,  1 9 6 9 ;  H a r s h m a n ,  1 9 7 2 ;  D a h l  a n d  H a g m a i e r ,  1 9 7 6 ) .  
S e v e r a l  e l e m e n t s  b e s i d e s  u r a n i u m  a n d  i r o n  a r e  a f f e c t -
e d  b y  t h e  m i n e r a l i z i n g  s o l u t i o n s .  S e l e n i w n ,  m o l y b d e n u m ,  
c o p p e r  a n d  c a l c i t e  a r e  a l l  p r e c i p i t a t e d  o r  l o s t  a t  d i f f e r -
e n t  a r e a s  w i t h i n  t h e  r o l l  f r o n t  a n d  z o n e  o f  m i n e r a l i z a t i o n  
( s e e  F i g u r e  2 1 )  ( D a v i s ,  1 9 6 9 ;  A d l e r ,  1 9 7 2 ;  H a r s h m a n ,  1 9 7 2 ;  
D a h l  a n d  H a g m a i e r ,  1 9 7 6 ;  G r a n g e r  a n d  W a r r e n t ,  1 9 7 8 ) .  A c -
c o r d i n g  t o  D a v i s  ( 1 9 6 9 )  a  c o r r e l a t i o n  a l s o  e x i s t s  b e t w e e n  
t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  r o l l  f r o n t  a n d  co~ a n d  s o 4  c o n c e n t r a -
t i o n s .  T h e  r e a c t i o n s  i n v o l v e d  a r e  w e l l  e x p l a i n e d  i n  M o r a n  
a n d  o t h e r s ,  1 9 7 8 ,  a n d  i n  G r a n g e r  a n d  W a r r e n ,  1 9 7 8 .  T h e  
G r o u n d w a t e r  P a t h  
A l t e r e d ,  O x i d i z e d  
Y e l l o w  S a n d s t o n e  
[ ]  
E I T J  
.  
.  
U r a n i u m  O r e  
G r a y  S a n d s t o n e  
D  Y e l l o w  S a n d s t o n e  
~~ S i l t s t o n e ,  C l a y s t o n e  
I"-'.~ I  C a l c i t e  C e m e n t  
f  0  a s ° ' I  P y r i t e  
F i g u r e  2 1 .  I d e a l i z e d  c r o s s  s e c t i o n  o f  r o l l - t y p e  
o r e  b o d y  ( u r a n i u m  r o l l  f r o n t )  ,  n o  s c a l e  ( a d a p t e d  
f r o m  D a h l  a n d  H a g m a i e r  1 9 7 6 ) .  
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i n t e r a c t i o n  o f  t h e  c a r b o n a t e  i o n ,  t h e  s u l f a t e  i o n  a n d  e v e n  
s e l e n i w n  a r e  i m p o r t a n t  a s  t h e  m a j o r  c o n s t i t u e n t s  i n  t h e  
p r o c e s s  o f  a l t e r a t i o n  ( H o s t e t t e r  a n d  G a r r e l s ,  1 9 6 2 1  H a r s h -
m a n ,  1 9 7 2 ) .  A l o n g  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  o x i d a t i o n  
t o n g u e ,  t h e  E h  o f  t h e  h o s t  r o c k  c h a n g e s  a b r u p t l y ,  r e s u l t i n g  
i n  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  v a r i o u s  m e t a l l i c  a n d  n o n m e t a l l i c  
e l e m e n t s  i n  t h e  m i n e r a l i z i n g  z o n e .  U r a n i u m ,  w h i c h  i s  s o l u -
b l e  t o  s o m e  d e g r e e  i n  o x i d i z i n g  e n v i r o n m e n t s  ( d e p e n d e n t  o n  
t h e  i n t e r a c t i o n  o f  E h  a n d  p H ) ,  p r e c i p i t a t e s  i n  c o n t a c t  w i t h  
t h e  r e d u c i n g  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  g r a y ,  u n a l t e r e d  s a n d s t o n e  
( H a r s l u n a n ,  1 9 7 2 ) .  T h e  o t h e r  e l e m e n t s  a l s o  p r e c i p i t a t e  a t  
v a r i o u s  a r e a s  w i t h i n  t h e  z o n e  ( s e e  F i g u r e  2 2 ) .  M o s t  o f  
t h e s e  p r e c i p i t a t e s  a r e  r e a d i l y  l e a c h e d  i n  o x i d i z i n g  e n -
v i r o n m e n t s ,  a n d  w o u l d  t h u s  b e  d i s s o l v e d  a g a i n  a s  t h e  
m i n e r a l i z i n g  s o l u t i o n  m o v e d  f u r t h e r  d o w n d i p  a n d  t h e y  w e r e  
a g a i n  i n  a n  o x i d i z e d  e n v i r o n m e n t .  
P y r i t e  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  a  p a r t  o f  t h e  u n a l t e r e d  
s a n d s t o n e  b y  S h a w e  a n d  G r a n g e r  ( 1 9 6 5 ) ,  D a v i s  ( 1 9 6 9 ) ,  H a r s h -
m a n  ( 1 9 7 2 ) ,  a n d  D a h l  a n d  H a g m a i e r  ( 1 9 7 6 ) ,  a n d  i s  c o n s i d e r e d  
t o  b e  e p i g e n e t i c ,  b u t  p r e d a t e s  o r e  f o r m a t i o n .  T h e  p y r i t e  
w a s  f o r m e d  i n  t h e  r e d u c e d  e n v i r o n m e n t  p r o d u c e d  b y  s a t u r a t i o n  
o f  t h e  s e d i m e n t s  b y  g r o u n d w a t e r s  d u r i n g  b u r i a l  a n d  e a r l y  
d i a g e n e s i s  ( B i r k l a n d ,  1 9 7 4 1  E t h r i d g e  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 1 ) .  
P y r i t e  h a s  a l s o  b e e n  f o u n d  i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  r o l l  
f r o n t  ( D a v i s ,  1 9 6 9 ) ,  i n  t h e  o r e  z o n e .  T h e  p r e s e n c e  o f  
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c o n d i t i o n s  i n  t h e  a l t e r e d  r o c k  o f  t h e  o r e  z o n e  ( D a v i s ,  
1 9 6 9 ) .  A c c o r d i n g  t o  D a v i s  ( 1 9 6 9 )  a n d  H a r s h m a n  ( 1 9 7 2 )  t h e s e  
c o n d i t i o n s  p r e v a i l  i n  a  z o n e  o n l y  a  f e w  f e e t  w i d e ,  a n d  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  p y r i t e  i n  t h e  a l t e r e d  r o c k  i s  l i m i t e d  t o  t h a t  
z o n e .  B e h i n d  t h e  o r e  z o n e ,  i n  t h e  a l t e r e d  s a n d s t o n e ,  p y r i t e  
i s  a b s e n t  o r  p r e s e n t  o n l y  i n  v e r y  s m a l l  s c a t t e r e d  a m o u n t s .  
W h e r e  p y r i t e  h a s  b e e n  f o u n d  i n  t h e  a l t e r e d  s a n d s t o n e s ,  t h e  
g r a i n  a g g r e g a t e s  a r e  c o r r o d e d  a n d  i r r e g u l a r  i n  o u t l i n e  
( H a r s h m a n ,  1 9 7 2 ) .  
T h e  o x i d a t i o n  o f  t h e  p y r i t e  u p d i p  f r o m  t h e  r o l l  f r o n t  
p r o d u c e s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c o l o r i n g  o f  t h e  a l t e r e d  s a n d -
s t o n e s  ( S h a w e  a n d  G r a n g e r ,  1 9 6 5 :  D a v i s ,  1 9 6 9 :  A d l e r ,  1 9 7 2 ;  
H a r s h m a n ,  1 9 7 2 ) .  L i m o n i t e ,  i n c l u d i n g  h e m a t i t e  a n d  g o e t h i t e ,  
a r e  p r o d u c e d  a n d  g i v e  t h e  y e l l o w  t o  r e d  c o l o r a t i o n  a s s o c i a -
t e d  w i t h  o x i d i z e d  a n d  m i n e r a l i z e d  s a n d s t o n e s  ( D a v i s ,  1 9 6 9 ;  
A d l e r ,  1 9 7 2 ) .  T h e  o x i d a t i o n  o f  t h e  p y r i t e  a l s o  p r o d u c e s  a n  
a c i d i c  e n v i r o n m e n t  u p d i p  f r o m  t h e  r o l l  f r o n t  w h i c h  i s  
a c i d i c  e n o u g h  t o  c a u s e  t h e  d i s s o l u t i o n  o f  m a q n i t i t e  ( A d l e r ,  
1 9 7 2 ) .  
L i m o n i t e  i s  t h e  i n c l u s i v e  t e r m  g i v e n  t o  t h e  i r o n  
o x i d e s  o f  t h e  a l t e r e d  z o n e ,  t h o u g h  h e m a t i t e  a n d  g o e t h i t e  
a r e  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  a l t e r e d  z o n e s .  L i m o n i t e  i s  u s e d  a s  
a  f i e l d  t e r m  f o r  i r o n  s t a i n i n g  t h r o u g h o u t  t h i s  p a p e r  a n d  
f o l l o w s  t h e  d e f i n i t i o n  f o u n d  i n  D e e r  a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 6 ) .  
R o l l  f r o n t  t y p e  d e p o s i t s  f o r m e d  b e l o w  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
w a t e r  t a b l e  ( G r a n g e r  a n d  W a r r e n ,  1 9 7 8 )  a n d  a r e  n o t  w e l l  
p r e s e r v e d  i n  s u r f a c e  e x p o s u r e s .  
C O N C L U S I O N  
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U r a n i u m  r o l l  f r o n t  d e p o s i t s  a r e  t h u s  c h a r a c t e r i z e d  b y  
c h a n g e s  i n  t h e  h o s t  s a n d s t o n e  o f  c o l o r ,  m i n e r a l o g y ,  c e m e n t ,  
p H ,  E h  a n d  i o n  d i s t r i b u t i o n .  T h e  d e p o s i t s  a r e  t h e  r e s u l t  o f  
d o w n d i p  m o v e m e n t  o f  a n  o x i d i z i n g ,  s l i g h t l y  a l k a l i n e  s o l u t i o n  
w h i c h  h a s  t h e  c a p a c i t y  t o  o x i d i z e  p y r i t e  a n d  c h a n g e  t h e  E h  
o f  t h e  s t r a t a  a l o n g  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  s o l u t i o n .  
P h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  c h a n g e s  i n  t h e  s e d i m e n t a r y  e n v i r o n m e n t  
r e s u l t  i n  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  v a r i o u s  m e t a l  i o n s ,  a m o n g  
t h e m  u r a n i u m .  O x i d a t i o n  o f  p y r i t e  i n  t h e  h o s t  s a n d s t o n e  
f u r t h e r  c h a n g e s  t h e  c h e m i c a l  e n v i r o n m e n t  b e h i n d  t h e  s o l u t i o r  
f r o n t ,  r e d u c i n g  t h e  p H  e n o u g h  t o  d e q r a d e  f e l d s p a r  g r a i n s  
a n d  d i s s o l v e  c a l c i t e  c e m e n t .  
S e v e r a l  f e a t u r e s  f o u n d  a t  t h e  D a v e  J o h n s t o n  C o a l  F i e l d  
f i t  t h e  p a r a m e t e r s  s u g g e s t e d  b y  t h e  m i n e r a l i z i n g  s o l u t i o n s  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  u r a n i u m  r o l l  f r o n t  d e p o s i t s .  
T h e  c h a n g e s  i n  c o l o r  o f  s a n d s t o n e  u n i t s ,  t h e  p r o b l e m s  w i t h  
c o r e  l o s s ,  a n d  t h e  a c i d i c  o v e r b u r d e n  v a l u e s  c o u l d  b e  e x -
p l a i n e d  b y  c h a n g e s  i n  e n v i r o n m e n t  r e s u l t i n g  f r o m  r o l l  f r o n t  
m i n e r a l i z a t i o n .  
S t r a t i g r a p h i c  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  B a d g e r  a n d  
S c h o o l  c o a l  s e a m s ,  a l o n g  w i t h  p e t r o l o g i c  e v i d e n c e ,  e s t a -
b l i s h e s  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  o v e r b u r d e n  s a n d s t o n e  u n i t s .  
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C h a n g e s  i n  c o l o r  a n d  c e m e n t a t i o n  o c c u r  w i t h i n  t h e  s a m e  u n i t ,  
a n d  a r e  p a r t i c u l a r l y  n o t i c e a b l e  i n  d o w n d i p  s e c t i o n s .  
T h e  o x i d a t i o n  o f  t h e  p y r i t e  i n  t h e  g r a y  s a n d s t o n e  p r o -
d u c e d  t h e  l i m o n i t e  f o u n d  i n  t h e  y e l l o w  s a n d s t o n e  a t  D a v e  
J o h n s t o n .  P y r i t e  i s  n o t e d  i n  c o r e  s a m p l e s  f r o m  r e d u c e d  
u n i t s ,  b u t  i s  n o t  r e p o r t e d  i n  c o r e  s a m p l e s  o f  o x i d i z e d  s e d i -
m e n t s .  A n  e n v i r o n m e n t  t h a t  i s  o x i d i z i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  
p y r i t e  i s  a l s o  o x i d i z i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  c h l o r i t e .  T h e  
a b s e n c e  o f  c h l o r i t e  i n  t h e  y e l l o w  s a n d s t o n e  i s  a  r e s u l t  o f  
t h e  d e s t r u c t i o n  o f  c h l o r i t e  c l a y s  b y  a n  o x i d i z i n g  s o l u t i o n  
m o v i n g  t h r o u g h  t h e  s a n d s t o n e .  
A s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  o x i d a t i o n  o f  t h e  p y r i t e ,  t h e  
p H  o f  t h e  a r e a  b e h i n d  t h e  a d v a n c i n g  f r o n t  w a s  l o w e r e d  t o  a  
a l i 9 h t l y  a c i d i c  c o n d i t i o n .  T h e  a r e a  b e h i n d  t h e  r o l l  f r o n t  
( o r  u p d i p )  i s  t h e n  m o r e  l i k e l y  t o  l o s e  c a l c i t e  t h r o u g h  d i s -
s o l u t i o n  i n  t h e  a c i d i c  e n v i r o n m e n t .  E x c e s s i v e  c o r e  l o s s  i n  
o v e r b u r d e n  c o r e s  a t  D a v e  J o h n s t o n  a r e  c o r r e l a t i v e  w i t h  a r e a s  
o f  o x i d i z e d  s a n d s t o n e :  t h e  c a l c i t e  c e m e n t  h a s  b e e n  l o s t  
b e c a u s e  o f  t h e  a c i d i c  e n v i r o n m e n t  p r o d u c e d  b e h i n d  t h e  r o l l  
f r o n t  b y  t h e  o x i d a t i o n  o f  p y r i t e .  T h e  d e s t r u c t i o n  o f  
c h l o r i t e  i s  a l s o  f u r t h e r  a d v a n c e d  b y  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  p H  
o f  t h e  z o n e  b e h i n d  t h e  r o l l  f r o n t  s i n c e  c h l o r i t e  i s  v u l n e r -
a b l e  i n  a c i d i c  e n v i r o n m e n t s .  F e l d s p a r  g r a i n s  i n  t h e  
a l t e r e d  s a n d s t o n e s  a l s o  s h o w  t h e  a f f e c t  o f  t h e  a c i d i c  e n -
v i r o n m e n t  b y  t h e  e t c h i n g  a n d  d i s s o l u t i o n  o f  t h e  g r a i n s  
a l o n g  c l e a v a g e  b o u n d a r i e s .  
T h e  x - r a y  a n a l y s e s  o f  t h e  o v e r b u r d e n  d r i l l  c o r e s  a t  
D a v e  J o h n s t o n  c o r r o b o r a t e s  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n .  C h l o r i t e  
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i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  r e d u c e d  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  g r a y  s a n d -
s t o n e  a n d  i s  a b s e n t  f r o m  t h o s e  s a n d s t o n e s  w h i c h  s h o w  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a n  o x i d i z e d  z o n e .  T h e  s a n d s t o n e s  i n  t h e  
o x i d i z e d  z o n e s  l a c k  c l a y s  w h i c h  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  a l k a l i n e  
e n v i r o n m e n t s ,  a n d  r e f l e c t  a  c h a n g e  i n  i o n  s u b s t i t u t i o n  i n  
t h e  i n t e r l a y e r  s i t e s  i n  t h e  m o n t m o r i l l o n i t e  c l a y s .  D i s s o l u -
t i o n  o f  t h e  c a l c i t e  f r e e d  c a l c i u m  i o n s  f o r  s u b s t i t u t i o n ,  
r e p l a c i n g  t h e  s o d i u m  a l r e a d y  p r e s e n t  i n  t h o s e  s i t e s .  
C h a n g e s  i n  c a l c i t e  c o n c e n t r a t i o n  a r e  a l s o  r e f l e c t e d  
i n  t h e  c h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  t h e  o v e r b u r d e n ,  w h i c h  s h o w  l e s s  
c a l c i t e  i n  t h e  a l t e r e d  s a n d s t o n e s .  C o p p e r  a l s o  s h o w s  a  
s l i g h t  d e c r e a s e  i n  t h e  a l t e r e d  s a n d s t o n e ,  t h o u g h  n o n e  o f  
t h e  v a l u e s  s h o w  t h e  d e g r e e  o f  c h a n g e  i n  c o n c e n t r a t i o n  t h a t  
H a r s h m a n  r e p o r t s  i n  t h e  u r a n i u m  d e p o s i t s  o f  t h e  P e t r o t o m i c s  
C o m p a n y  S e c t i o n  9  p i t .  H a r s h m a n ' s  s t u d y  w a s  l o c a t e d  i n  t h e  
S h i r l e y  B a s i n  o f  W y o m i n g  ( s e e  F i g u r e  1 ) ,  w h e r e  h e  f o u n d  a s  
m u c h  a s  2 0  p p m  c o p p e r  i n  t h e  u n a l t e r e d  s a n d s t o n e s  c o m p a r e d  
t o  2 - 4  p p m  i n  t h e  a l t e r e d  s a n d s t o n e  ( H a r s h m a n ,  1 9 7 2 ) .  
A l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  
c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  o v e r b u r d e n  
s a n d s t o n e  i n c l u d e  f a c i e s  c h a n g e s  a n d  c u t  a n d  f i l l  
t h r o u g h  t h e  s a n d s t o n e  u n i t .  S t r a t i g r a p h i c  a n d  p e t r o l o g i c  
c o n s t r a i n t s  p r e c l u d e  t h e  a c c e p t a n c e  o f  e i t h e r  o f  t h e s e  
h y p o t h e s e s .  T h e  g r a y  s a n d s t o n e  i s  s t r a t i g r a p h i c a l l y  
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e q u i v a l e n t  t o  t h e  y e l l o w  s a n d s t o n e ,  a n d  i s  f o u n d  i n  t h i s  
p o s i t i o n  b o t h  d o w n d i p  t o  t h e  e a s t  a n d  t o  t h e  n o r t h .  A n  
e r o s i o n a l  c h a n n e l  w o u l d  c o n t i n u e  n o r t h w a r d ,  f o l l o w i n g  t h e  
d r a i n a g e  p a t t e r n s  o f  t h e  E o c e n e  W a s a t c h ,  o r  w o u l d  t u r n  e a s t -
w a r d  t o w a r d  t h e  s y n c l i n a l  a x i s .  D r i l l  h o l e  d a t a  d o e s  n o t  
s h o w  a  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  y e l l o w  s a n d s t o n e  e a s t w a r d ,  o r  t o  
t h e  n o r t h .  R a t h e r ,  t h e  y e l l o w  s a n d s t o n e  e n d s  a b r u p t l y  i n  
b o t h  d i r e c t i o n s .  A  f a c i e s  c h a n g e  d o e s  n o t  o f f e r  a  r e a s o n -
a b l e  s o l u t i o n  f o r  t h e  c h a n g e s  o b s e r v e d  i n  t h e  c l a y  m i n e r a l -
o g y  w h i l e  t h e  s a n d  s i z e  m i n e r a l s  r e m a i n  e s s e n t i a l l y  t h e  
s a m e  i n  b o t h  t h e  g r a y  a n d  y e l l o w  u n i t s .  A  f a c i e s  c h a n g e  
s h o u l d  a l s o  p r o d u c e  q r e a t e r  c h a n g e s  i n  t h e  p a r t i c l e  s i z e  
t h a n  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  t w o  s a n d s t o n e  u n i t s ,  a n d  s h o u l d  
n o t  a p p e a r  a s  a  c o n t i n u o u s  u n i t  t h r o U < J h o u t  t h e  m i n e  a r e a .  
U r a n i u m  r o l l  f r o n t  m o d e l s  r~re a  s o l u t i o n  w i t h  
t h e  s a m e  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  t h e  o n e  p r o p o s e d  f o r  t h e  o v e r -
b u r d e n  s a n d s t o n e  a t  t h e  D a v e  J o h n s t o n  C o a l  F i e l d .  A  r o l l  
f r o n t  s o l u t i o n  f i t s  t h e  p a r a m e t e r s  i n d i c a t e d  b y  t h i s  s t u d y  
a n d  p r o b a b l y  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  a l t e r a t i o n  a t  t h e  D a v e  
J o h n s t o n  C o a l  F i e l d .  
T h e  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  c h a n g e s  i n  p o r t i o n s  o f  t h e  
o v e r b u r d e n  s a n d s t o n e s  a t  t h e  D a v e  J o h n s t o n  C o a l  F i e l d  
a p p e a r  t o  b e  t h e  d i r e c t  r e s u l t  o f  a  s o l u t i o n  m o v i n g  i n  a  
d o w n d i p  d i r e c t i o n .  T h e  p a r a m e t e r s  e s t a b l i s h e d  b y  t h e  
r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  r e q u i r e  t h a t  t h e  s o l u t i o n  b e  o x i d i z i n g  
w i t h  r e s p e c t  t o  p y r i t e  a n d  h a v e  a n  E h  p o t e n t i a l  c a p a b l e  o f  
l e a c h i n g  c o p p e r .  T h e  o x i d a t i o n  o f  p y r i t e  w o u l d ,  i n  t u r n ,  
p r o d u c e  a n  e n v i r o n m e n t  a c i d i c  e n o u g h  t o  d i s s o l v e  c a l c i t e ,  
d e s t r o y  c h l o r i t e  a n d  e t c h  f e l d s p a r  g r a i n s ,  a s  w e l l  a s  
g i v i n g  a n  i r o n  o x i d e  s t a i n  t o  t h e  a l t e r e d  s a n d s t o n e .  
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T h e  f a i l u r e  o f  t h i s  s t u d y  t o  f i n d  a n y  c l o s e  c o r r e l a -
t i o n  b e t w e e n  m e t a l  i o n  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  a l t e r e d  a n d  
u n a l t e r e d  z o n e s  m a y  b e  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  s c a l e  o n  w h i c h  
t h e  a n a l y s i s  w a s  d o n e .  T h e  s t u d i e s  w h i c h  h a v e  s h o w n  t h e _  
c o r r e l a t i o n s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  i n  u r a n i u m  p i t s ,  a c r o s s  
t h e  r o l l  f r o n t s  t h e m s e l v e s ,  w i t h  s a m p l e s  t a k e n  a t  o n e  o r  
f i v e  f o o t  i n t e r v a l s .  T h e  d r i l l  c o r e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  
a r e  a l l  s e v e r a l  h u n d r e d  f e e t  a p a r t  a n d  d o  n o t  o f f e r  a n  
o p p o r t u n i t y  t o  s t u d y  i o n  d i s t r i b u t i o n  a c r o s s  a  l o c a l i z e d  
a r e a  o f  m i n e r a l i z a t i o n .  
I n  a  s t u d y  o f  t h e  H i g h l a n d  urani~ d e p o s i t s ,  D a h l  a n d  
H a g m a i e r  ( 1 9 7 6 )  w e r e  u n a b l e  t o  f i n d  a n y  p a r t i c u l a r  r e l a t i o n -
s h i p  b e t w e e n  t h e  u r a n i u m  m i n e r a l i z a t i o n  a n d  m e t a l  c o n c e n -
t r a t i o n s .  T h i s  s t u d y  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  s i n c e  t h e  
H i g h l a n d  d e p o s i t s  a r e  i n  s a n d s t o n e  w h i c h  u n d e r l i e  a  l a r g e  
p o r t i o n  o f  t h e  P o w d e r  R i v e r  B a s i n  a n d  a r e  a p p r o x i m a t e l y  
6 0 0  f e e t  b e l o w  t h e  B a d g e r  c o a l  s e a m .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  
i n f o r m a t i o n  u s e d  b y  D a h l  a n d  H a g m a i e r  c a m e  f r o m  d r i l l  h o l e s  
a n d  m i n e s  1  t o  1 8  m i l e s  e a s t  o f  t h e  D a v e  J o h n s t o n  C o a l  
F i e l d .  A g a i n  t h e i r  d a t a  w a s  p r i m a r i l y  f r o m  d r i l l  c o r e s  
s p a c e d  s e v e r a l  h u n d r e d  f e e t  a p a r t .  
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I f  a  d e t a i l e d ,  c l o s e l y  s p a c e d  p r o g r a m  w e r e  i n i t i a t e d  
w i t h i n  t h e  D a v e  J o h n s t o n  m i n e ,  i n  a  d o w n d i p  d i r e c t i o n ,  i t  
m i g h t  b e  p o s s i b l e  t o  d e m o n s t r a t e  s o m e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n  r o l l  f r o n t  m i n e r a l i z a t i o n  t h a t  o t h e r s  h a v e  f o u n d .  
C H A P T E R  7  
P O T E N T I A L  P R O B L E M S  F O R  R E C L A M A T I O N  
T h e  a c i d i c  v a l u e s  m e a s u r e d  f o r  p o r t i o n s  o f  t h e  o v e r -
b u r d e n  a t  t h e  D a v e  J o h n s t o n  m i n e  p o s e  s e v e r a l  q u e s t i o n s  
r e g a r d i n g  t h e  r e m o v a l  a n d  e v e n t u a l  r e c l a m a t i o n  o f  t h e  m i n e  
a r e a .  T h e  p o t e n t i a l  n e g a t i v e  e f f e c t  o n  r e - e s t a b l i s h i n g  
g r o u n d  c o v e r  d u e  t o  a c i d i c  s o i l s  a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
g r o u n d w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  b y  a c i d i c  w a t e r s  a n d  i o n  m o v e m e n t  
i n  g r o u n d w a t e r  a r e  m a j o r  e c o l o g i c a l  c o n c e r n s .  
T h e  a b i l i t y  o f  m e t a l  i o n s  a n d  t h e  s u l f a t e  i o n  t o  
m i g r a t e  i n  t h e  w a t e r  i n  s p o i l s  c o u l d  h a v e  a n  i m p a c t  o n  
g r o u n d w a t e r  s y s t e m s  a d j a c e n t  t o  m i n e d  a r e a s .  T h e  w a t e r  
m o v i n g  i n t o  a n d  t h r o u g h  a  m i n e d  a r e a ,  b o t h  v e r t i c a l l y  a n d  
.  
h o r i z o n t a l l y ,  c o u l d  b e c o m e  e n r i c h e d  i n  u n d e s i r a b l e  c a t i o n s  
+ +  +  =  - .  
s u c h  a s  C a  a n d  N a  ,  a n d  s o
4  
a n d  H c o
3  
a n i o n s .  
T h e  p o t e n t i a l  e f f e c t s  o n  t h e  g r o u n d w a t e r  a n d  o n  
r e c l a m a t i o n  d e p e n d  i n  l a r g e  p a r t  o n  t h e  h y d r o l o g y  o f  t h e  
m i n e d  a r e a  a n d  i t s  s u r r o u n d i n g s .  B e f o r e  e f f e c t i v e  r e c l a m a -
t i o n  c a n  b e  d o n e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  k n o w  t h e  g r o u n d w a t e r -
s u r f a c e  w a t e r  i n t e r a c t i o n s  o f  t h e  a r e a ,  t h e  r e c h a r g e -
d i s c h a r g e  r e l a t i o n s ,  a n d  t h e  w a t e r  t a b l e  c o n f i g u r a t i o n  a n d  
p o t e n t i o m e t r i c  h e a d  ( s e e  G r o e n e w o l d  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 1 ) .  T h e  
r a t e  o f  g r o u n d w a t e r  m o v e m e n t  c a n  g r e a t l y  a f f e c t  t h e  s a l i n i t y  
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a n d  s o d i u m  i o n  c o n c e n t r a t i o n  i n  s e d i m e n t s .  R e p e a t e d  l e a c h -
i n q  a n d  f l u s h i n q  c a n  k e e p  t h e s e  l e v e l s  l o w .  L a t e r a l  m o v e -
m e n t  o f  w a t e r  i n t o  a  m i n e d  a r e a ,  o r  u p w a r d  f r o m  b e l o w  t h e  
s p o i l s ,  c a n  b r i n g  d i s s o l v e d  c o n s t i t u e n t s  i n t o  t h e  m i n e d  
a r e a .  I f  t h i s  w a t e r  e v a p o r a t e s ,  t h o s e  c o n s t i t u e n t s  a r e  
p r e c i p i t a t e d  a n d  c a n  r e s u l t  i n  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  N a +  a n d  
t h e  b u i l d  u p  o f  s a l i n i t y .  L o w  p r e c i p i t a t i o n ,  o r  n o n -
m o v e m e n t  o f  g r o u n d w a t e r  c a u s e s  t h e  w e a t h e r i n g  o f  s p o i l s  i n  
p l a c e ,  w i t h  t h e  p r o d u c t s  r e m a i n i n g  i n  s i t u  ( M o r a n ,  G r o e n e -
w o l d  a n d  C h e r r y ,  1 9 7 8 ) .  
T h e  a v a i l a b i l i t y  o f  i o n s  d e p e n d s  u p o n  t h e  m i n e r a l o g y  
a n d  o x i d a t i o n  s t a t e  o f  t h e  s p o i l s  m a t e r i a l .  M i n e r a l o g y  o f  
t h e  s e d i m e n t s  i n  t h e  P o w d e r  R i v e r  B a s i n  i s  t i e d  t o  p r o v e -
n a n c e  a n d  t h e  o r i g i n a l  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  
l i t h o l o g i e s  ( S a n d o v a l ,  1 9 7 3 1  G r o e n e w o l d  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 1 ) .  
I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  m i n e r a l o g y  a t  t h e  D a v e  J o h n s t o n  C o a l  
F i e l d  h a s  b e e n  a f f e c t e d  b y  p o s t - d e p o s i t i o n a l  m i n e r a l i z i n g  
s o l u t i o n s .  S t u d i e s  b y  t h e  N o r t h  D a k o t a  G e o l o g i c a l  S u r v e y  
h a v e  s h o w n  p y r i t e ,  g y p s u m ,  c a l c i t e ,  d o l o m i t e  a n d  c l a y  
m i n e r a l s  t o  b e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  m i n e r a l s  a f f e c t i n g  
g r o u n d w a t e r  c h e m i s t r y ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  u n s a t u r a t e d  z o n e  
b e t w e e n  t h e  s u r f  a c e  a n d  t h e  w a t e r  t a b l e  ( G r o e n e w o l d  a n d  
o t h e r s ,  1 9 8 1 ) .  
O x i d a t i o n  o f  p y r i t e  a n d  t h e  d e c a y  o f  o r g a n i c  m a t t e r ,  
w h i c h  p r o d u c e s  c o
2
,  a r e  t w o  r e a c t i o n s  t h a t  p r o d u c e  a n  
a c i d i c  e n v i r o n m e n t  u n l e s s  t h e y  a r e  b u f f e r e d  b y  t h e  d i s s o l u -
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t i o n  o f  c a r b o n a t e  m i n e r a l s .  T h e s e  r e a c t i o n s  w i l l  t a k e  p l a c e  
i n  t h e  n e a r  s u r f a c e  z o n e s  o f  t h e  s t r a t a ,  w h e r e  o x y g e n  i s  
a v a i l a b l e  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  r a i n w a t e r .  S a l t  a c c u m u l a -
t i o n  a l s o  o c c u r s  i n  t h i s  z o n e  b e c a u s e  o f  t h e  a l t e r n a t i n g  
w e t  a n d  d r y  c o n d i t i o n s  ( s e e  G r o e n e w o l d  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 1 ) .  
T h e s e  r e a c t i o n s  a r e  p a r t  o f  t h e  n a t u r a l  c y c l e  a n d  a r e  a  
g i v e n  i n  t h e  P o w d e r  R i v e r  B a s i n .  I f  t h e r e  i s  a  c o n c e n t r a -
t i o n  o f  d e t r i m e n t a l  i o n s  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  t h e s e  r e a c t i o n s  
c o u l d  r e s u l t  i n  t o x i c  o r  h a z a r d o u s  b u i l d  u p s  o f  N a + ,  so~, 
c a + +  
I  
a n d / o r  H c o ; ,  p a r t i c u l a r l y  i f  o x y g e n  h a s  b e e n  i n c o r -
p o r a t e d  i n t o  t h e  s t r a t a  d u r i n g  e x c a v a t i o n  a n d  r e c l a m a t i o n .  
O x y g e n  i n  t h e  t r a p p e d  a i r  i n  t h e  s p o i l s  w o u l d  b e  c o n s u m e d  
i n  t h e  o x i d a t i o n  o f  p y r i t e  i £  p y r i t e  w a s  p r e s e n t  i n  t h e  
s p o i l s  ( G r o e n e w o l d  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 1 ) .  t h u s  c o n t r i b u t i n g  t o  
- +  
p o t e n t i a l  b u i l d  u p s  o f  s o 4  a n d  N a  •  
I f  t h e  s p o i l s  i n  a  n e a r  s u r f a c e  p o s i t i o n  a r e  l a c k i n g  
i n ,  o r  a r e  l o w  i n  p y r i t e ,  o t h e r  m i n e r a l s  n e e d  t o  b e  e v a l u -
a t e d  i n  t e r m s  o f  d e t r i m e n t a l  w e a t h e r i n g  p r o d u c t s .  O x i d i z e d  
u n i t s  m a y  l a c k  p y r i t e ,  b u t  t h e y  m a y  h a v e  s e c o n d a r y  a c c u m u l a -
t i o n s  o f  g y p s u m  o r  s u l f a t e  f r o m  t h e  p r e v i o u s  o x i d a t i o n  o f  
p y r i t e .  T h e  p r e s e n c e  o f  s u l f a t e  w o u l d  t h e n  d e p e n d  u p o n  
w h e t h e r  o r  n o t  t h e  s a l t s  h a v e  b e e n  f l u s h e d  o u t  o f  t h e  s t r a t a  
( M o r a n  a n d  o t h e r s ,  1 9 7 8 ) .  
A t  D a v e  J o h n s t o n  r e c l a m a t i o n  o f  s p o i l s  c o u l d  p o s e  
p r o b l e m s ,  b o t h  i n  t e r m s  o f  t h e  o x i d i z e d  a n d  t h e  r e d u c e d  
s a n d s t o n e s .  R e s e a r c h  b y  t h e  N o r t h  D a k o t a  S u r v e y  h a s  s h o w n  
t h a t  d e t r i m e n t a l  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  c a n  b e  m i n i m i z e d  b y  
s e l e c t i v e  h a n d l i n g  a n d  p l a c e m e n t  o f  o v e r b u r d e n  m a t e r i a l s ,  
a s  w e l l  a s  c o n t r o l  o f  t h e  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  g r o u n d w a t e r .  
S p e c i f i c a l l y ,  u n w e a t h e r e d  p y r i t i c  s e d i m e n t s  s h o u l d  b e  r e -
s t r i c t e d  f r o m  t h e  c h e m i c a l l y  a c t i v e  n e a r - s u r f a c e  z o n e  
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( M o r a n  a n d  o t h e r s ,  1 9 7 8 :  G r o e n e w o l d  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 1 ) .  T h e  
p r o b l e m s  o f  a c c u m u l a t i o n s  o f  s u l f a t e  a n d  s o d i u m  i o n s  c a n  b e  
a d d r e s s e d  b y  s e l e c t i v e  p l a c e m e n t  o f  t h e  o x i d i z e d  a n d  r e d u c e d  
u n i t s  a t  D a v e  J o h n s t o n .  
T h e  y e l l o w  o x i d i z e d  s a n d s t o n e s  c o u l d  b e  u t i l i z e d  a s  
o u t l i n e d  b y  M o r a n  a n d  o t h e r s  ( 1 9 7 8 )  w h e r e b y  t h e  p r o d u c t i o n  
o f  s u l f a t e  f r o m  p y r i t e  o x i d a t i o n  i s  g r e a t l y  r e d u c e d  b y  t h e  
p l a c e m e n t  o f  p e r m e a b l e  s a n d  b e n e a t h  t h e  s o i l  v e n e e r ,  p a r -
t i c u l a r l y  i f  m o s t ,  o r  a l l ,  o f  t h e  p y r i t e  h a s  b e e n  p r e v i o u s -
l y  o x i d i z e d .  A  p e r m e a b l e  s a n d  i n  t h e  s u b s o i l  z o n e  w o u l d  
q u i c k e n  i n f i l t r a t i o n  a n d  h e l p  p r e v e n t  t h e  f o r m a t i o n  a n d  
a c c u m u l a t i o n  o f  d e t r i m e n t a l  m i n e r a l s .  
B y  r e s t r i c t i n g  t h e  u n w e a t h e r e d  p y r i t i c  s a n d s t o n e s  t o  
l o w e r  p o s i t i o n s  i n  t h e  s p o i l s ,  a n d  p l a c i n g  t h e  o x i d i z e d  
p o o r l y  i n d u r a t e d  y e l l o w  s a n d s t o n e s  d i r e c t l y  b e n e a t h  t h e  
r e c l a i m e d  s o i l ,  t h e  r e s u l t a n t  p o r e w a t e r  s h o u l d  b e  l o w e r  i n  
d i s s o l v e d  s o l i d s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  r e d u c e d  g r a y  s a n d -
s t o n e s  q u i t e  p o s s i b l y  h o l d  a  g r e a t e r  p o t e n t i a l  f o r  g r o u n d -
w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  a n d  s a l t  b u i l d  u p  t h a n  d o  t h e  o x i d i z e d  
y e l l o w  s a n d s t o n e s .  T h e r e  i s  a  g r e a t e r  a m o u n t  o f  p y r i t e  a n d  
c a l c i t e  i n  t h e  g r a y  s a n d s t o n e s ,  t w o  o f  t h e  k e y  f a c t o r s  i n  
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t h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  l e a d i n g  t o  g r o u n d w a t e r  c o n t a m i n a t i o n .  
T h e  o x i d i z e d  s a n d s t o n e s  h a v e  f a r  f e w e r  s o l u b l e  i o n s  a v a i l -
a b l e  f o r  l e a c h i n g  b y  g r o u n d w a t e r .  
T h e  s o d i u m  c o n t e n t  o f  t h e  m o n t m o r i l l o n i t e  c l a y s  a n d  
t h e  e n t i r e  o v e r b u r d e n  m u s t  b e  e x a m i n e d  t o  j u d g e  t h e  p o t e n -
t i a l  a m o u n t  o f  N a +  a v a i l a b l e  i n  t h e  s p o i l s .  T h e  d i s s o l u -
t i o n  o f  c a l c i t e  f r e e s  c a + +  f o r  e x c h a n g e  w i t h  t h e  N a +  i n  t h e  
m o n t m o r i l l o n i t e ,  c a u s i n g  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  f r e e  
N a + .  T h e  x - r a y  a n a l y s i s  s h o w s  a n  i n c r e a s e  i n  C a + +  s u b s t i -
t u t i o n  i n  t h e  o x i d i z e d  s a n d s t o n e s .  T h e  s o d i u m  r i c h  m o n t -
m o r i l l o n i t e s  o f  t h e  g r a y  s a n d s t o n e s  b e c o m e  c a l c i u m  r i c h  a s  
a  r e s u l t  o f  t h e  d i s s o l u t i o n  o f  c a l c i t e ,  f r e e i n g  s o d i u m  i o n s  
f o r  p o s s i b l e  s a l t  f o r m a t i o n .  T h e  p e r t i n e n t  q u e s t i o n  i s  
h o w  m u c h  s o d i u m  i s  l e f t  i n  t h e  o x i d i z e d  s a n d s t o n e ?  I f  t h e  
o x i d i z e d  s a n d s t o n e  i s  p l a c e d  i n  a  n e a r  s u r f a c e  e n v i r o n m e n t ,  
t h e  N a +  m a y  b e  m o b i l i z e d  i n  t h e  g r o u n d w a t e r  i f  t h e y  a r e  
s t i l l  p r e s e n t  i n  t h e  o x i d i z e d  s a n d s t o n e .  
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3 .  O v e r b u r d e n  S a m p l i n g *  
a .  S a m p l e  h o l e s  s h o u l d  b e  l o c a t e d  s o  a s  t o  a d e -
q u a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  q v e r b u r d e n  
· a n d  i n t e r b u r d e n .  T h e  f o l l o w i n g  sampl~ng p r o c e -
d u r e s  a r e  r e c o m m e n d e d .  
b .  
( 1 )  S a m p l i n g  i n t e n s i t y  s h o u l d  b e  a t  a  m i n i m u m  
o f  o n e  s a m p l e  h o l e  p e r  1 6 0  a c r e s  ( f o u r  p e r  
s e c t i o n ) .  H o l e s  s h o u l d  b e  r e l a t i v e l y  
e v e n l y  s p a c e d  a n d  a t  l e a s t  t w o  h o l e s  p e r  
s e c t i o n  s h o u l d  b e  c o r e d .  T h i s  s p a c i n g  m a y  
n e e d  t o  b e  a d j u s t e d  d u e  t o  t h e  n a t u r e  o f  
t h e  g e o l o g y  o f  t h e  a r e a .  S a m p l e  h o l e s  
s h o u l d  e x t e n d  t o  b e l o w  t h e  m i n e r a l  t o  b e  
m i n e d ,  w i t h  s a m p l e s  t a k e n  s o  a s  t o  r e p r e -
s e n t  a l l  s t r a t a .  
( 2 )  I f  t h e  p r o p o s e d  p i t  s i z e  i s  t o  b e  l e s s  t h a n  
1 6 0  a c r e s ,  t h e n  a t  l e a s t  t w o  h o l e s  s h o u l d  
b e  t a k e n .  A t  l e a s t  o n e  o f  t h e s e  h o l e s  
s h o u l d  b e  c o r e d .  
( 3 )  F o r  a r e a s  w i t h  d i p p i n g  m i n e r a l  s e a m s ,  t h e  
h o l e s  s h o u l d  g e n e r a l l y  b e  l o c a t e d  o n  t h e  
l o w  s i d e  o f  t h e  d i p  t o  i n s u r e  t h a t  a l l  
o v e r b u r d e n  i s  s a m p l e d .  H o l e s  s h o u l d  b e  
p a r a l l e l  t o  t h e  s t r i k e  a t  a  1 0 0 0  f o o t  s p a c -
i n g .  
( 4 )  D e t a i l e d  g e o l o g i s t  l o g s  s h o u l d  b e  p r o v i d e d  
f o r  e a c h  s a m p l e  h o l e .  
A l l  l i t h o t y p e s  a n d  u n c o n s o l i d a t e d  un~ts o f  t h e  
o v e r b u r d e n  a n d  i n t e r b u r d e n  s h o u l d  b e  s a m p l e d  a n d  
e v a l u a t e d  b y  l a b o r a t o r y  a n a l y s e s .  R e c o m m e n d e d  
p r o c e d u r e s  f o r  s a m p l i n g ' a r e :  
( 1 )  d r i l l i n g  m e t h o d s  w h i c h  w i l l  p r e v e n t  c o n -
t a m i n a t i o n  o f  s a m p l e s  s h o u l d  b e  u s e d  ( P o w e r  
a n d  S a n d o v a l ,  1 9 7 6 ) ;  
( 2 )  s a m p l e s  s h o u l d  b e  t a k e n  s u c h  t h a t  t o t a l  
~hickness o f  t h e  s a m p l e d  s t r a t a  i s  n o t  
g r e a t e r  t h a n  t e n  f e e t .  T h o s e  s t r a t a  t h a t  
m a y  h a v e  a d v e r s e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( i . e . ,  
p y r i t e s )  s h o u l d  b e  s p e c i f i c a l l y  s a m p l e d ;  
( 3 )  w h e r e  l i t h o t y p e s  h a v e  a  t h i c k n e s s  g r e a t e r  
t h a n  t e n  f e e t ,  s a m p l e s  s h o u l d  b e  t a k e n  a t  
t e n  f o o t  i n t e r v a l s  a n d  c o m p o s i t e d  f o r  a n a l -
y s i s .  I n  n p  i n s t a n c e  s h o u l d  a  c o m p o s i t e d  
s a m p l e  r e p r e s e n t  m o r e  t h a n  a  t h i r t y  f o o t  
t h i c k n e s s ;  
* T a k e n  f r o m  t h e  W y o m i n g  D . E . Q .  G u i d e l i n e  N o .  1 .  
6 6  
( 4 )  e a c h  s t r a t u m  s a m p l e d  s h o u l d  b e  d e s i g n a t e d  
b y  t h i c k n e s s ,  d e p t h ,  a n d  h o l e  n u m b e r ;  
( 5 )  c o a l  t h a t  i s  t o  b e  s p o i l e d  ( r i d e r  s e a m s ,  
t h i n  s t r i n g e r s ,  e t c . )  s h o u l d  b e  s a m p l e d  a s  
o v e r b u r d e n ;  
( 6 )  p o l y e t h y l e n e  p l a s t i c  b a g s  s h o u l d  b e  u s e d  
f o r  s a m p l e  c o l l e c t i o n  an~ s h i p p i n g .  M o i s t  
o r  w e t  s a m p l e s  s h o u l d  b e  i m m e d i a t e l y  f r o z e n  
o r  s p r e a d  t o  d r y  o n  a  w a t e r p r o o f  m a t e r i a l ,  
a n d  s t o r e d  i n . c l o s e d  w a t e r  r e s i s t a n t  c o n -
t a i n e r s  u n t i l  a n a l y z e d  ( S a n d o v a l  a n d  P o w e r ,  
1 9 7 8 ) .  C h e m i c a l l y  u n s t a b l e  c o n s t i t u t e n t s , -
i . e . ,  n i t r a t e - n i t r o g e n ,  w i l l  r e q u i r e  s p e -
c i a l  p r e c a u t i o n s  t o  o b t a i n  a c c u r a t e  a n a l y -
s i s .  A l l  s a m p l e s  s h o u l d  b e  g r o u n d  t o  p a s s  
t h r o u g h  a  2  m m  ( 1 0  m e s h )  s i e v e .  
4 .  L a b o r a t o r y  A n a l y s i s  
a .  T a b l e  I - 1  ( A p p e n d i x  I )  l i s t s  t h e  p a r a m e t e r s  o f  
g r e a t e s t  c o n c e r n  f o r  e s t a b l i s h i n g  o v e r b u r d e n  a n d  
i n t e r b u r d e n  q u a l i t y  a n d  t h e  r e c o m m e n d e d  m e t h o d s  
o f  a n a l y s i s .  O t h e r  m e t h o d s  m a y  b e  u s e d  i f  t h e y  
p r o v i d e  c o m p a r a b l e  r e s u l t s .  A n y  c h a n g e  i n  t h e  
r e c o m m e n d e d  p r o c e d u r e s  s h o u l d  b e  c l e a r e d  w i t h  
t h e  L a n d  Q u a l i t y  D i v i s i o n .  
b .  A n a l y s i s  o f  p a r a m e t e r s  i n  a d d i t i o n  t o  t h o s e  
l i s t e d  i n  T a b l e  I - 1  m a y  b e  r e q u i r e d  b a s e d  u p o n  
·  t h e  g e o l o g i c  n a t u r e  o f  a  m i n i n g  a r e a .  I t  i s  
r e c o m m e n d e d  t h a t  L a n d  Q u a l i t y  p e r s o n n e l  b e  c o n -
s u l t e d  p r i o r  t o  d o i n g  a n y  a n a l y t i c a r  w o r k .  
1~ppendi'!_! 
P a r a m e t e r s ,  A n a l y t i c a l  P r o c e d u r e s  a n d  S u i t a b i l i t y  C r i t e r i a  f o r  
T o p s o i l  a n d  O v e r b u r d e n  A n a l y s e s  a n d  E v a l u a t i o n .  
T a b l e  I - 1 :  R e c o m . r n e n d e d  p r o c e d u r e s  f o r  a n a l y z i n g  s o i  l s  a : - 1 d  O\"'~rbur..1en/ 
i n t e r b u 1 d e n  q u a l i t y  f o r  c o a l  a n d  u r a n i u m  mi~cs. 
t > a r u r a e t c r -
o v c - r b u r d e n /  
T o p s o i l  I n t e r b u r d e n  R e p o r t e d  A s  
1 .  p H  
p H  
H y d r o g e n  i o n  a c t i v i t y  a t  
s~turation ( p a s t e )  
2 . C o n c l u c t i - C c n d u c t i v i t y  rr-~-hos/cm @  2 s o c  
v i t y  
3 . S a t u r a -
t i o n  
4 . P a r t i c l e -
s i z e  
A n a l y s i s  
s .  
6 . ' : c x t u r e  
7 . S o l u h l e  
C a ,  ~~g, 
a n d  ~a 
8 . S o d i u m -
; u : l s o 1 · p -
t i o n  
r a t i o  
S a t u r a t i o n  
P e r c e n t  
\  c l a y ,  s i l t ,  s a n d ,  a n d  
v e r y  f i n e  s a n d  ( v f s = 0 . 0 5  
- 0 . 1  m m )  
P a r t i c l e  s i z e  \  c l a y ,  s i l t ,  a n d  s a n d  
A n a l y s i s  
T e x t u r e  
S o l u b l e  C a ,  
: · 1 g ,  . : - , : · : d  K a  
Sc·~ i u r n -
, , . ; . s o r p t i o n  
r a t i o  
U S D A  t e x t u r a l  c l a s s  
l " ' ! C • q / l  
S A R  c a l c u l a t e d  f r o m  
s o l u b l e  C a ,  M g ,  &  N a  
c o n c . : n t r a t i o n s  
Reco:r~-:-.ended F r o c f ' . : : · . . : r e  
u s  o . ;  E a : : c b c o k  6 0 ,  
~cthod ( 2 l a ) ,  p g .  1 0 2  
r s o . ;  ;~.::.:lci:·ook 6 0 ,  
c~thod ( 3 a ) ,  F 9 ·  E~ a n d  
~ethod (~b), p g .  ~S-90, 
o r  A 5 h  ~ono. N o .  9 ,  P t .  
2 ,  p g .  9 3 7 - 9 4 0  l /  
t : S D A  ::.~ndbook 6 0 ,  
~et~od ( 2 7 a  '  b )  F~· 1 0 7  
A S A  ~cno. N o .  9 ,  ?  •  I ,  
~~thod ~3-5, F g S .  6 2 -
5 6 6 .  S i e v e  A n a l y s  s  f o r  
v  f  s  (  H  0 - 2  7  0  r.1~.: )  
A S A  ~c~o. ~o. 9 ,  ~~- I ,  
r . · . e t h o d  4  3 - 5 ,  p g .  : :  c 2 - 5 6 6  
l ' S D A  : : . : n d b o o k  1 8 ,  ~·gs. 
2 0 5 - 2 2 3  
~xt~action o t  C a ,  ~g, &  
~=a ~y L " = : > . t . .  ' i i a r . c ? . > c : i i ;  6 0 ,  
r : - . e t h o c  ( 3 a ) ,  p g .  E L  
A~3ly~is L y  atc~ic 3 b -
~o~pticn s~eclro~~~to­
r r . c t r y  
t : . S D A  1 ; : :  : - : d b o o k  6 0 ,  ? C 3 .  2 6  
6 7  
9 . C a r b o -
n a t e s  ~/ 
1 0 . S e l e n i u m  
1 /  
1 1 . B o r o n  ! /  
1 2 .  
1 3 . 0 r g a n i c  
M a t t e r  
1 4 .  
1 5 .  
1 6 .  
1 7 .  
S e l e n i u m  
B o r o n  
N i t r a t e -
N i t r o g e n  
M o l y b d e n u m  
C o p p e r  
A c i d - b a s e  
p o t e n t i a l  
~/ 
L e a d  ! /  
P e r c e n t  
p p m  t o  a  l o w e r  d e t e c t i o n  
l i m i t  o f  0 . 0 2  
p p m  
p p m  
P e r c e n t  
p p m  t o  a  l o w e r  d e t e c t i o n  
l i m i t  o f  0 . 1  
p p m  
A c i d  p o t e n t i a l  i n  m e q  
H + / 1 0 0  g r . ,  n e u t r a l i z a -
t i o n  p o t e n t i a l  i n  t o n s  
C a C 0 3  e q u i v .  
1 0 0 0  t o n s  
a c i d - b a s e  p o t e n t i a l  +  
t o n s  C a C 0 3  e q u i v .  -
1 0 0 0  t o n s  
p p m  
U S D A  H a n d b o o k  ~. 
m e t h o d  ( 2 3 b ) ,  p g .  1 0 5  
E x t r a c t i o n  b y  A S A  M o n o .  
N o .  9 ,  p t .  2 , m e t h o d  
8 0 - 3 ,  p g .  1 1 2 2 ;  A n a l y s i s  
b y  t h e  D A N - F l o u r o m e t r i c  
m e t h o d  ( L e v e s q u e  '  
V e n d e t t ,  1 9 7 1 )  o r  t h e  
G a s e o u s  H y d r i d e  M e t h o d  
( U S  E P A  1 9 7 9 )  '  a t o m i c  
a b s o r p t i o n  s p e c t r o p h o t o -
m e t r y  
E x t r a c t i o n  b y  A S A  M o n o  
N o .  9 ,  P t .  2
1
m e t h o d  7 5 - 4 ,  
p g .  1 0 6 2 .  A n a l y s i s  b y  
t h e  c u r c u m i n  m e t h o d  
( S t a n d a r d  Met~ods, 1 9 7 6 )  
E x t r a c t i o n  b y  A S A  M o n o  
N O .  9 ,  P t .  2 , m e t h o d  8 4 - 5 .  
3 . 3 ,  p g .  1 2 1 6  
A S A  M o n o .  N o .  9  P t .  2 ,  
m e t h o d  9 0 - 3 ,  p g .  1 3 7 2 -
1 3 7 6  
( N H 4 ) 2 C 0 3  e x t r a c t a b l e  
( V l e k ,  1 9 7 5 ) .  A c c e p t a b l e  
p r o c e d u r e  a v a i l a b l e  f r o m ·  
L O D  
D T P A  E x t r a c t i o n  { F o l l e t t  
~Lindsay, 1 9 7 1 ) .  A n a l y -
s i s  b y  a t o m i c  a b s o r p t i o n  
spectrophoto~etry 
S m i t h  R . M .  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  
p g .  4 8 - 5 1  
O T P A  E x t r a c t i o n  ( F o l l e t t  
'  L i n d s a y ,  1 9 7 1 ) .  A n a l y s i s  
b y  a t o m i c  a b s o r p t i o n  
s p e c t r o p h o t o m e t r y  
6 8  
1 8 .  
1 9 . C o a r s e  
F r a g m e n t  
Ars~nic 1 1  
p p m  
P e r c e n t  
t=-H~6.5 r · ! i x c d  a i ; _ i d  · : : x t r a c -
t a b l e  A s  ( 0 . 0 4 N  H C l  6  




) ,  ( ' U e !  s : m  e t  
a l .  1 9 5 3 ) .  p H > 6 . S  E i c a r -
bo~ate-Extractable A s ·  
(0.4~ ~aHC0
3
) (Ols~~ e t  
a l .  1 9 5 4 )  
~SDA H a n d b o o k  4 3 6 ,  ~pp. 
I ,  p g .  4 7 2 ; . S o i l  S·.:~vey 
L a b o r a t o r y  ~ethods '  
P r o c e d u r e s  f o r  C o l : e c t -
i n g  S o i l  ~~~ples, ~gs. 
9  a n d  1 2 - 1 3  
! /  C o n d u c t i v i t y  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  i : . , : . - : c c i a t e l y  a f t e r  t h e  e x t r a c t  i s  o!..:.~in~d. 
l : _ I  A n a l } • s i s  r e c o n m e n d e d  w h e : : r e  c a l c i c  h o r i z o n  i s  s u s p e c t e d .  
' l /  Anal~· s i s  f o r  s e l e n i u m  r c c o : : c r . c n d e d .  o n  s o i  l s  " · h e r e  p r  i ! ' : l a r y  s e l e n i  u ' . l l  i n c : . -
c a t o r  p l a n t s  a r e  p r e s e n t  ( R o s e n f e l d  a n d  B e a t h ,  1 9 6 4 } .  
y  A n a l y s i s  r c c O ! : , m e n d c d  f o r  m i n i n g  o p e r a t i o n s  i n  S~•eet·-•ater C l ' . " . ' u n t y ,  : · : : : t · o : : - : . : ? g .  
? _ /  R e f e r r e d  t o  a s  a c i d - n e u t r a l i z a t i o n  4 ; c c o u n t  b y  S m i t h  e t  a l .  ( 1 9 7 4 ) .  
6 /  A n a l y s i s  r e c o : n u n e n d c d  f o r  c o a l  m i n e  o p f l - . : i t i o n s  i n  S h e r i d a n  a n d  C : : : . : - ; . : ! = . e l l  
- c o u n t i e s ,  W y o m i n g .  
? _ /  A n a l y s i s  r e c o m m e n d e d  f o r  u r a n i u m  o p e r a t i o n s .  









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































S a m p l e  
8 1 0 0 1 - 0 B  7  
p H  3 . 6  
8 1 0 0 2 - 0 B  5  p H  3 . 8  
8 1 0 0 3 - 0 B  6  p H  3 . 9  
8 1 0 0 5 - 0 B  4  
p H  3 . 9  
8 1 0 0 5 - 0 B  5  
p H  3 . 3  
8 1 0 0 5 - 0 B  6  
p H  3 . 5  
8 1 0 0 5 - 0 B  7  
p H  6 . 0  
8 0 0 0 2 - 0 B  6  
p H  6 . 9  
8 1 0 0 2 - 0 B  7  
p H  7 . 2  
8 1 0 0 2 - 0 B  1 2  p H  7 . 4  
8 1 0 0 3 - 0 B  4  
p H  5 . 4  
8 1 0 0 3 - 0 B  5  
p H  5 . 7  
8 1 0 0 6 - 0 B  4  
p H  5 . 9  
8 1 0 0 6 - 0 B  5  
p H  7 . 8  
8 1 0 0 6 - 0 B  6  
p H  7 . 1  
8 1 0 0 6 - 0 B  1 1  p H  6 . 2  
8 1 0 0 6 - 0 B  1 2  p H  5 . 6  
8 1 0 0 6 - 0 B  1 3  p H  6 . 6  
8 1 0 0 6 - 0 B  1 4  p H  7 . 3  
•  t V 0  
~~ 
- 4  6 ' , p  
_..._o~ ~"' 
~? 0 . ( , ,  
•  t V 0  
~~ 






1 8 . 5 9  
1 8 . 0 1  
1 8 . 3 9  
1 8 . 7 9  
1 8 . 7 8  
1 8 . 3 9  
1 9 . 1 9  
1 8 . 7 8  
1 3 . 5 8  
1 8 . 7 8  
1 4 . 2 4  
1 9 . 4 0  
1 3 . 5 8  
2 0 . 0 0  
1 4 . 0 1  
1 8 . 3 9  
1 3 . 6 8  
1 9 . 6 1  
1 4 . 2 4  1 3 . 7 9  
1 9 . 6 1  
1 4 . 2 4  1 3 . 7 9  
1 9 . 6 1  
1 4 . 4 7  1 3 . 6 8  
1 8 . 3 7  
1 4 . 0 1  1 3 . 7 9  
1 8 . 7 8  
1 3 . 5 8  
1 8 . 7 8  
1 4 . 0 1  
1 8 . 7 8  
1 3 . 7 9  
7 3  
•  ' < I ' l l  
y~ 
' \ . y  
,  0  






1 0 . 0 4  
9 . 8 1  7 . 1 3  
9 . 9 2  9 . 9 8  
7 . 1 3  
9 . 9 2  
9 . 9 2  
7 . 0 7  
1 0 . 0 4  
9 . 9 2  
7 . 1 8  
9 . 9 2  
9 . 8 1  
7 . 1 3  
9 . 9 2  
9 . 9 2  
7 . 1 3  
.  1 0 .  0 4  
9 . 9 2  
7 . 1 8  
9 . 6 0  
9 . 9 8  
7 . 1 3  
9 . 9 2  1 0 . 0 9  
7 . 1 3  
9 . 8 7  
9 . 9 2  
7 . 1 8  
1 0 . 2 7  
9 . 9 2  
7 . 3 0  
9 . 9 2  
9 . 9 2  
7 . 0 7  
1 0 . 0 4  1 0 . 0 4  
7 . 1 8  
9 . 9 2  
9 . 9 2  
7 . 1 3  
9 . 9 2  
9 . 9 2  
7 . 0 7  
9 . 9 2  
9 . 8 1  
7 . 0 7  
9 . 9 2  
9 . 9 2  
7 . 1 3  
9 . 8 1  1 0 . 0 4  
7 . 0 7  
9 . 9 2  
9 . 9 2  
7 . 0 7  

" ' 7 i i i i i i ?  
i  i f · S : f  ¥ , f  A  •  J i .  4 { Z l .  )  ,  .  J g  1 ,  i f  ' i ' •  .  
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